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AVANT-PROPOS 


La production industrielle de l’aluminium a subi, 
depuis quelques années, de nombreuses modifica- 
tions ; des progrès considérables ont été réalisés 
sur la méthode chimique d’Henry Sainte-Claire De- 
ville, par Castner, Netto, en Angleterre, Grabau en 
Allemagne; d’antres procédés, où l’électricité joue 
un rôle prépondérant, ont pris naissance et se sont 
rapidement développés. 

Ces derniers nous paraissent devoir être exclusi- 
vement employés, en raison de leur simplicité. 

En fait, c’est grâce a qx méthodes électriques que 
le prix de l’aluminium a pu être abaissé au taux ac- 
tuel, qui est de .5 francs le kilogramme. 

Ce chiffre ne doit pas être considéré comme un 
minimum. De nouveaux perfectionnements nous 
font entrevoir qu’avant peu de temps la valeur de 
l’aluminium sera voisine de 4^ 3 fr. le kilogramme, 
pour ne parler que du métarpür, Pour ce qui con- 


cerne les alliages, leu 


ir ata titre de l’aluminium 
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sera sensiblement plus faible en raison de la far 
avec laquelle ils peuvent être obtenus. 

Parmi ces alliages, ceux qui sont appelés au ] 
grand avenir sont les ferro-silicium-alumin 
utilisés dans l'affinage de l’acier et les ni liai, 
aluminium , spécialement préconisés par nous, 
pourront remplacer l’acier doux dans nombre 
constructions mécaniques où la légèreté est le 
teur principal. 

L'étude des procédés électriques présente 
grand intérêt en ce sens qüe, le problème se tr 
vant résolu pour un métal, il sera facile de gêner 
ser les méthodes nouvelles et de les appliquer i 
autres branches de la chimie, ainsi qu’à l’indue: 
métallurgique ; par exemple, à la fonte des méta 
la formation des alliages, etc. 

Si les méthodes purement chimiques ont r< 
leurs plus grands perfectionnements en Angloter 
en revanche, c’est à la France et aux États-Unis c 
revient l’honneur d’avoir pris l’initiative des pro 
dés électriques, et d’en avoir fait les premiers i 
application industrielle ; il convient également de 
ter la Suisse, où l’on exploite, depuis l’année d.8î 
un des procédés français. 

Il est facile de faire ressortir les raisons pour lt 
quelles les méthodes basées .sur l’emploi de l’éle 
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tricité devaient entrer rapidement en faveur, en 
France et aux États-Unis. 

Pour la première do ces deux nations surtout, la 
question est d’une importance de premier ordre. 

On s'en rendra compte en parcourant les tableaux 
suivants qui donnent : les deux premiers, l’état 
comparatif de la richesse minérale de tous les pays, 
pour l’année 1889; les autres, le détail dos pro- 
duits bruis obtenus dans les mines et les usines 
métallurgiques, pour les quatre premières nations, 
par ordre d’importance : 
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TABLEAU I 


Richesse minérale en 1889 (par nations) 


Angleterre et colonies . 

ÊtaN-Unis 

Allemagne 

France et colonies . . . > 


.Autriche-Hongrie 
îEspagne et Cuba, 


•Chili.... 

ïlollande et Détroits 
Italie.. . 

Bolivie . 

Suède.. 

■Chine . . 

■Japon . . 

République Sud-Africaine. 

Luxembourg 

-Colombie 

Pérou . . . 

Vénézuèla 

Amérique centrale 
Norvège. 

Grèce . . . 

République Argentine 
Drésil . . . 

■Suisse. . 

Portugal, 


Valeur totale. 


Valeur en 

4.7ÎW.0M 


978.C77 
411.87: 
:ii(. 


m 

277 

272.fi;>:] 


8. MO. 000 
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Dans la richesse minérale, on comprend : les 
combustibles minéraux (houille, anthracite, lignite* 
tourbe) ; les minerais bitumeux, les naphtes et pé- 
troles, le sel gemme ou sel marin, les métaux à l’é- 
tat de fonte, quelle que soit l’origine des minerais- 
traités. 

Il est intéressant de connaître les proportions 
avec lesquelles entre chacun des produits dans la* 
production minière du monde entier. 
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TABLEAU II (1) 

Richesse minérale en i889 ( par produits) 


Nature des produits 

Quantité 

Valeur» en fr 

Combustibles minéraux. . 

484.809.000 ton. 

4,007.466. 

Fonte 

24.217.000 — 

1.673.213. 

Argent 

4.242.018 kilos 

870.922. 

Or. 

J 

O 

CM 

*•4* 

-*r< 

OC 

686.997. 

Cuivre 

368.930 ton. 

610.932. 

Plomb 

6300016 — 

249.963. 

Naphtc et Pétrole 

68.343 - 

200.866. 

Zinc . 

349.112 - 

166 096 

Set gemme et sel marin.. 

8.474.700 — 

140.083. 

Étain 

34.771 - 

94.102, 

Soufre ......h... 

640.840 — 

26.381. 

Mercure 

3.990 - 

23.146. 

Minorais bitumineux 

2.488.346 - 

20.843. 

Platine 

4.400 kilos 

8.800. 

Graphite 

43.062 ton. 

6.422. 

Nickel 

837 - 

4.989. 

Cobalt 

609 — 

8,941 . 

Antimoine 

1.678 — 

4.891. 

Arsenic 

12,627 — 

1.168. 

Aluminium 

29 - 

1,267. 

Bismuth 

18 - 

99. 

Manganèse 

10 - 

83. 


Yaleur totale 8.686.000 


Les combustibles minéraux viennent en tête 

(1) Voir, pour plus nombreux détails, le journal La Lumière t 
trique, numéros dos 20 septembre, 18 octobre 1800, 13 mai, 20 j 
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représentent presque la moitié, en valeur, de la ri- 
chesse minérale totale; puis, vient la fonte. 

En l’état actuel de l’industrie, l’avantage, au point 
de vue métallurgique, devait rester aux nations qui 
possèdent le plus de ces produits. 

Les deux pays les plus favorisés sont ainsi l’An- 
gleterre et les États-Unis. 

L’Angleterre occupe le premier rang. 

Angleterre et Colonies (1888) 

Grande-Bretagne, Irlande, Guyane, Canada, Terre-Neuve, la Tri- 
nité, Australie, Tasmanie, Nouvelle-Zélande, le Cap, Possessions 
anglaises en Asie et en Afrique. 


Nature dos produits 

Quantité 


Valour en francs 

Combustibles minéraux, . 

188.028.000 ton. 

1.801.881.000 

Minorais bitumineux .... 

2.135.000 

— 

16.239.000 

Naplue et pétrole 

98.030 

— 

3.812.000 

Sel gemme et sel marin . 

3,082,700 

— 

38,798.000 

Fonte 

8.478.800 


816.437.000 

Plomb., 

69.006 

— 

38,468.000 

Zinc 

19.442 

— 

9.840.000 

Cuivre 

86.900 


124.124.000 

Etain 

16.020 


39,190.000 

.Antimoine 

83 

— 

82.000 

Bismuth v. 

18 

— 

99.000 

Graphite 

11.300 

— 

3.871.000 

Aluminium 

8.000 kilo# 

181.000 

Argent 

48 . 384 

— 

6.620.000 

■Or 

, 82.789 

— 

161.063.800 

Arsenic, 

12.627 ton. 

1 .188.000 

Total 



2.788.999.800 
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Etats-Unis (1888) 


Nature des produits 

Quantité 


Valeur en franc 

Combustibles minéraux. . 

434.82S.000 ton. 

4.082.317.00 

• Minerais bitumineux .... 

48.000 

— 

4.707.00' 

Pétrole 

3.822.000 

_ 

426.083.00 

Sel gemme et sel marin.. 

4.023.000 

— 

22.043 00 

Fonte 

8.803.000 

— 

88 1.008,00 

Plomb 

484.000 

— 

82.013.00 

Zinc 

80.700 

— 

28.329.00 

Cuivre 

104.000 

— 

474.240.00 

Antimoine 

91 

— 

103.00 

Mercure 

4,448 

— 

7.278.00 

, Nicltol 

93 

— 

66 t. 00 

Cobalt. 

6 

— 

98.00 

Fer chromé 

4.800 

— 

403.00 

Graphite...., 

480 


478.00 

Aluminium 

7.000 kilos 

338,00 

Argent ., 

4.888.486 

— 

332.927.00 

àÔr 

49 9S3 

— 

468.920.00 

Total. 


i • « 

2.086,479.08 


Les États-Unis suivent de très près l'Angleterre 
Sa richesse minérale est encore de beaucoup supé 
yicu re à celle du pays nui vient immédiatement après 
Un seul métal manque à l’Amérique : l’étain. Or, l’alu 
qûïnium peut remplacer ce métal dans un gram 
nombre d’alliages ; il était donc naturel que le 
États-Unis se préoccupassent des procédés nou 
veaux d’extraction de l’aluminium par l’électricit 
■ qui permettent d’obtenir ce métal tout à la fois e: 
grande quantité et à bas prix. 


AVANT-PROPOS 


9 


Les procédés électriques, appliqués en Amérique 
dès l’année 1885, étaient dus à Cowles; mais, on 
n’arrivait à produire, en suivant la méthode imagi- 
née par cet ingénieur, que de l’aluminium allié avec 
le cuivre ou le fer et non un métal pur ; nous de- 
vons dire cependant qu’avec les procédés plus ré- 
cents de Hall, exploités actuellement à Pittsbourg, 
les Américains ont réussi à produire de l’aluminium 
à l’état pur. 

On sait combien se sont vite répandues, aux 
États-Unis, et dès le début, les applications de l’élec- 
tricité à l’éclairage, à la transmission de la force, 
etc., etc. 

Les applications de l 'électro-chimie ont suivi, 
dans ce pays,. la même marche ascendante. 

A côté de l’intérêt que présente en elle-même l’é- 
lectro-chimie, il existe toute une série de problèmes 
qui s’y rattachent et dont l’étude s’impose, aussi 
bien en France qu’en Amérique ; l'un des principaux 
se rapporte à l’utilisation des forces naturelles. 

La quantité d’énergie nécessaire à la production 
d’un kilogramme d’alumiuium, variable du reste, 
peut devenir, avec certains procédés, assez consi- 
dérable; c’est ainsi qu’elle oscille entre 30 et 200 
•chevaux-heures. 

Il importait, au premier chef, pour abaisser le prix 
de revient du métal, de réduire au minimum les dé- 
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penses de la force motrice qui actionne les généra- 
teurs d’électricité. 

L’emploi des forces naturelles était tout indiqué ; 
.--aussi, les Américains installèrent-ils, dès le com- 
mencement, leurs usines d’électrométallurgie dans 
le voisinage de chutes d’eau puissantes qui don- 
naient la force nécessaire à l’industrie naissante. 

Si cette partie du problème de l’électrométallurgie 
.a son intérêt aux Etats-Unis, alors que la quantité 
des combustibles minéraux, extraite annuellement 
■dans ce pays, est supérieure à celle que nécessite 
son industrie, combien est-elle plus importante pour 
la France, qui est tributaire, vis-à-vis de l’étranger, 
•de plus de 10 millions de tonnes de houille, ce qui 
représente une somme annuelle de 200 millions de 
francs. 

Toute industrie nouvelle, appelée à diminuer, en 
France, la consommation du combustible, soit par 
elle-même, soit en raison des progrès que son étude 
et son application apportent à l’utilisation des forces 
naturelles, doit être prise en sérieuse considéra- 
tion. 

L’électrométallurgiede l’aluminium présente pour 
notre pays ce double intérêt. 

La France a une richesse minérale très peu forte 
relativement à celle de l’Angleterre et des Etats- 
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Unis. Elle n’occupe que le quatrième rang, venant 
immédiatement après l’Allemagne. 


Allemagne (1889) 


Saxe, Bavière, autres pays allemands. 


Nature des produits 

Quantité 


Valour en francs 

Combustibles minéraux. . . . 

. 84.933.000 ton. 

515.641.000 

Minerais bitumineux '. 

55.000 

— 

606.000 

Naphte et pétrole 

9.500 

— 

1.084.000 

Sel marin 

1,038.000 

— 

17.632.000 

Fonte 

3.963.000 

— 

240.938.000 

Plomb 

101.000 



31.853.000 

Zinc 

135.000 

— 

60.681,000 

Cuivre 

25.000 

— 

35.620.000 

Etain 

340 

— 

255.000 

Manganèse 

16 

~ 

53.000 

Antimoine 

. 161 

— 

92.000 

Nickel 

282 

— 

1.472.000 

Cobalt 

499 

— 

3.696,000 

Graphite. 

, 3.500 

— 

212.000 

Argent 

. 403.037 kilos 

62.800.000 

Or 

4.968 

— 

6.722.000 
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France et colonies (-1889) 


Nature des produits 

Quantité 


Valeur on franc* 

Combustibles minéraux 

24.304.000 

ton. 

253.107.000 

Minerais bitumineux 

21 S. 000 

— 

1.486.000 

Soufre 

3.800 

— 

63.000 

Sel marin 

777.400 

— 

14.525.000 

Fonte 

1.734.000 

— 

106.508.000 

Plomb 

S. 400 

— 

1.627.000 

Zinc 

18.000 

— 

8.407.000 

Cuirre 

1.600 

— 

2.520.000 

Antimoine 

316 

’ 

403.000 

Nickel 

330 

— 

1.700.000 

Aluminium 

15.900 

kilos 

781.000 

Argent 

80.042 

— 

12.051.000 

Or 

2.024 

— 

7.547.000 

Total.. 


• • » 

411.875.000 


Non seulement nous ne produisons pas d’étain, 
ce qui nous place au meme rang que l'Amérique au 
point de vue de l’intérêt général qu’offre l’usage de 
l’aluminium dans la formation des alliages, mais en- 
core nous faisons venir de l’étranger la plus grande 
partie des métaux usuels nécessaires à notre in- 
dustrie, ainsi que le montrent les chiffres des im- 
portations et des exportations : 
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Importation 

Exportation 

Plomb 

61.249 ton. 

10.569 

ton. 

Cuivre ou laiton 

45.107 — 

13.681 

— 


27.786 — 

5.606 

— 

Étain 

5.705 — 

051 

— 

Nickel 

582 - 



Antimoine 

248 — 

33 

— 

Mercure 

168 — 

5 

— 

Or l Battus, laminés, filé. 

1.712 kilos 

1.428 

kilos 

et Platine 1 Bijouterie, orl'évrcr, 

1.801 — 

2.792 

— 

Platine brut 

1.341 — 

116 

— 

t Battu, laminé, filé. . . . 

1.167 — 

5.512 

— 

r ë ent ) Bijouterie, orfèvrerie . 

6.546 — 

14.375 

__ 

Cendres et déchets d’orfèvre. . . . 

527.153 - 

63.321 

— 


Consommation n^'oTm^ 

Plomb 56.000 tonnes 10 % 

Zinc 40 220 — 45 

Cuivre 1 3.000 — 54 % 

Étain 5 . 000 — 0 

Mckel 835 — 40 

Aluminium 15 — 100 


L’aluminium est le seul métal que nous produi- 
sons en quantité suffisante pour nos besoins. 

Il est possible que l’aluminium arrive à remplacer 
•dans l’industrie, sinon complètement au moins en 
partie, un ou plusieurs métaux usuels ; l’étain cer- 

(1) La consommation du cuivre pour l’annèo 1889 ost tout à fait 
anormale; les années précédentes elle atteignait un chiffre moyen 
dix fois plus grand, alors que la production ne dépassait guère 1601) 
tonnes; par suite le rapport do la production à la consommation 
■est normalement de 5 0/o environ. 
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tainement ; pour une foule d’applications, le cuivre ; 
et pour quelques cas particuliers, l’acier. 

La densité de l'aluminium n’étant que le tiers de 
celle de l'étain, la valeur de ces deux métaux était la 
même à volume égal lorsque l’aluminium valait 6 fr. 
le kilogramme, le prix du kilogramme d’étain étant 
de 2 francs. Or, si le prix de l’aluminium descend à 
4 fr. le kilogramme, il y aura avantage à le substi- 
tuer à l’étain dans une foule' d’applications. 

L’utilisation de l’aluminium dans l’industrie aura 
donc, pour première conséquence, d’apporter une 
diminution à nos importations métalliques. 

D’autre part, l’installation d’usines importantes, 
mûes par les forces naturelles et établies spéciale- 
ment pour l’électrométallurgie de l’aluminium, 
entraînera’ certainement la création* d’industries si- 
milaires et favorisera l’extension des autres applica- 
tions de l’électricité ; il en résultera par la suite une- 
notable économie de combustible. En plus, il nous 
sera possible de traiter la totalité des minerais que 
nous extrayons* et d’importer des minerais étrangers, 
même, pour en extraire électriquement les métaux 
qu’ils renferment. 

Voici le mouvement des mines autres que les 
houillères pour la France et' l’Algérie pendant 
l’année 1889 : 
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Importations et exportations (France) 



Importation 

Exportation 

Minorais de plomb 

3.976 tonnes 

12.601 tonnes. 

Minerais de cuivre 

10.408 — 

11.079 - 

Minerais de zinc 

30.682 — 

20.468 — 

Minerais de manganèse .... 

37.908 — 

462 — 

Minerais d’antimoine 


70 — 

1.923 — 

Minerais de nickel 


737 — 

166 — 

Minerais d’étain 


413 — 

140 — 

Pyrite de fer 

39.603 — 

31.846 — 

Minerais non dénommés.. . . 

6.904 — 

202 — 

Minerais d’or et de platine.. 

28.972 kilos 


Minorais d’argent, 

973.263 — 

20.040 kilos 

Exportations de l’Algérie 


Minerais de cuivre 

> • . * 

4. 612 tonnes en Angleterre- 


t 

1 1.676 — 

on Franco 

1 

Minerais de zinc : 11,664 tonnes. . < 

) 9.139 - 

en Belgique 


i 

| 660 — 

en Angleterre 


i 

, 260 - 

en Italie 


1 

11 tonnes on France 

! 

Minerais de plomb : 10.494 tonnes < 

) 9.502 - 

en Angleterre 


t 

) 494 — 

en Belgique 


( 

, 407 — 

en Espagne 


En général, les importations de la France dépas- 
sent ses exportations, les minerais de manganèse, 
d’or, de platine et d’argent seuls font exception. 

Il n’y a en effet aucun intérêt, pour la France, tant 
que les méthodes èlectrométallurgigues ne se seront. 
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pas généralisées, d’importer des minerais; il faudrait 
en même temps demander à l’étranger le charbon 
que nécessiterait leur traitement ; d’où il résulterait 
une double manutention ; il est, par suite, plus avan- 
tageux d’importer les métaux bruts. 

Presque la totalité des minerais extraits en Algé- 
rie va à l’étranger : en Belgique pour le zinc ; en An- 
gleterre pour le cuivre et le plomb. Peut-être faut-il 
chercher la raison de ce qui paraît être une anoma- 
lie de prime abord dans ce fait que la Belgique et 
l’Angleterre tirent pins d’avantages à importer d’Al- 
gérie le minerais de cuivre et de zinc que nous n’en 
trouverions nous mêmes,par la raison que nous don- 
nions plus haut relativement à l’importation des mi- 
nerais en France. 

Il n’y a, en résumé, qu’une seule solution et nous 
croyons qu’elle s’imposera pour un avenir plus ou 
moins prochain : 

Emprunter aux forces naturelles l’énergie néces- 
saire pour mouvoir les machines électriques et trai- 
ter les minerais par l' électricité. 

On peut se demander si la quantité d’énergie na- 
turelle disponible et facilement accessible, sera suf- 
fisante pour satisfaire à tous les besoins de notre 
industrie transformée ; actuellement, on évalue à 
800.000 chevaux vapeur, la puissance utilisée dans 
toutes les usines de la France ; or, c’est plusieurs 
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liions de chevaux que peuvent fournir les forces 
turelles de ce pays. Dans ce chiffre on ne com- 
end que les cours d'eau et les chutes d’eau ; l’ê- 
>rgie que pourrait fournir le mouvement des ma- 
es est indéfinie. 

Il y a quelques années les stations hydrauliques 
aient peu nombreuses ; si l’on ne tient pas compte 
îs petites roues hydrauliques installées sur les 
mrs d’eau et dont la force moyenne ne dépasse guè- 
i, en général, trente à quarante chevaux on n’en 
imptait qu’une seule d’une certaine importance, 
elle deBellegrade, à la chute du Rhône, où il avait 
,é installé deux turbines d’une puissance de 600 
îevaux chacune. Cette force de 1200chevauxne re- 
résentait que la sixième partie environ de ce qui 
5t réellement disponible. 

Un peu plus tard M. Dumont installa également à 
ellegarde, sur la Valserine, une usine hydraulique 
'une puissance de mille chevaux ; le tiers seule- 
îent de la puissance disponible étant utilisé. 

La première de ces stations devait fournir dans le 
rincipe, purement et simplement de l’énergie mé~ 
anique aux usines environnantes au moyen de câ- 
des télédynamiques. L’usine de M. Dumont a été 
réée au contraire pour faire du transport de la force 
>ar l’électricité et de l’éclairage. 

M. Dumont, peu après l’installation de Tusine de 

î 
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Bcllogarde, a établi clans le département de l’Ain, à 
Cuioz. Tenav, etc., toute une sériede stations hydrau- 
lique^ dont là puissance varie entre 20 et 500 cho- 
, vaux, destinées surtout à l’éclairage, 
ÿ Tandis que Téciairage électrique, pendant l’année 
1889, se développait rapidement, la transmission de 
, la force ne se manifestait guère que par les stations 
de Bourganeuf (Creuse), de Domènes àRevel (Isère) 
.j/et de Saint- Ouen. 

* Dans les stations de Bourganeuf et de Saint-Ouon 
on utilise les machines de M. Marcel Deprez ; la pre- 
mière seule est mue par les forces naturelles. 

L’installation de Domènes a été créée par M. 
Chevrdut, avec la collaboration do M. Ilillairet ; cette 
usine, où 300 chevaux étaient utilisés, subit en ce 
moment une transformation complète. M. Chovra nt 
la porte à 2000 chevaux, qui seront transmis à Gre- 
noble ; dès postes récepteurs, la force pourra être 
distribuée aux diverses industrie do la ville et de ses 
environs (tannerie, ganterie, construction méca- 
nique, etc.) la distance entre Grenoble et Domènes 
est de 14 kilomètres ;la force électromotrice delà 
génératrice sera de 3500 volis. 

Cette nouvelle installation est confiée aux soins de 
MM. Hillairet et Bouvier, 

M. Hillairet s’occupe également d’un transport de 
force à Bayel, près Bar-sur-Auhe dont l’importance 
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est de 200 chevaux transmis à 2 kilomètres ; et à 
Lahaye- Descartes, près de Tours, où 600 chevaux 
vapeur devront être rendus à 6,5 kilomètres. Cette 
dernière installation a été étudiée par M. Charles de 
Montgolficr. 

C’est dans l’Isère et en Savoie que se trouveront 
ccrtainementlesplusgrandesindustries qui emprun- 
teront aux forces naturelles leur puissance motrice. 

La plus grande partie de l’énergie disponible sera 
appliquée à /’ électrochimie. 

A Froges près de Grenoble, il existe depuis l’an- 
née 1888 une usine où l’on exploite les procédés de- 
MM. Héroult et Kiiiani pour l’extraction de l’alumi- 
nium par l’électricité. Cette usine dispose d’une 
force de 400 chevaux. 

• Comme station type, on pourra citer celle qu’ins- 
tallent en ce moment MM. Chevrant et Bernard 
frères, à Saint-Michel, et qui sera d’abord appliquée 
à l’électrométallurgie de l’aluminium, avec la mé- 
thode de Creil. 

, La station de Saint-Michel, en raison de l’impor 
. tance qu’elle acquerra bientôt, mérite qu’on s’y ar- 
rête. 

Le cours d’eêiu utilisé est la Valloirette^petilo ri- 
vière qui se jette dans l’Arc, à Saint-Michel même. 

On opérera successivement deux dérivations ; la 
■première, prise à 600 mètres environ de l’usino, 
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fournira de l’eau à une hauteur de 133 mètres ave 
un débit de3m*5 par seconde; 6000 chevaux e 
totalité dont 4000 chevaux électriques utiles. 

Cette première installation servira principalemei 
à F électrométallurgie de l’aluminium par le procéd 
de Creil et au travail électrique des métaux en g l 
néral. 

Plus tard, cettedérivationétantsupprimée,unenoi 
velle, prise sur la même rivière à un point boni 
coup plus éloigné, amènera à l’usine une éga 
quantité d’eau (3,5 m. cubes) à une hauteur de 61 
mètres 30000 chevaux en totalité, dont 20000 ch) 
vaux électriques, utiles . 

MM. Ghevrant et Bernard frères fourniront 
d’autres industries la force disponible, c’est-à-dii 
celle qui nesera pas appliquée àl’électromôlallurg: 
de l’aluminium ou d'autres métaux. 

Ce sont' MM. Bouvier, I-Iillairet et Joya qui soi 
chargés de cette installation. 

La France possède-t-elle des minerais d’alum 
nium en quantité suffisante, pour le cas où les pre 
cédés électriques d’extraction de ce métal prer 
draient l’importance qu’on entrevoit ? On peut dü 
maintenant répondre affirmativement à cette quel 
tion. 

La statistique officielle indique que la quàntité d 
minerais proprement dits d’aluminium extraite ai 
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lement en France est de 190000 tonnes ; elle est su- 
périeure à celle qui est produite par toutes les au- 
tres nations réunies. 

Ce chiffre peut être aisément dépassé chez nous, 
suivant la nécessité, alors que la production des 
autres pays est limitée à cause de la rareté des gise- 
ments. 

Par minerai d’aluminium, nous entendons plus 
spécialement le corindon , les bauxites ou oxydes 
d’aluminium hydratés, la cryolilhe. 

La Franco possède peu de corindon ; pour ce mi- 
nerai, l’Amérique est plus favorisée que notre pays; 
nous n’avons également pas de cryolilhe , ce mine- 
rai ne se trouve qu’au (>roënlan<l et il serait du 
reste difficile de baser une industrie sur la cryo- 
lithe ; le gisement unique que l’on connaît n’est 
sans doute pas illimité, mais la cryolilhe ne ren- 
ferme que 13>0/o d'aluminium environ. 

En revanche, la France est très riche en bauxites. 
Elle en extrait de deux sortes : la bauxite blanche 
etla*bauxite rouge. 

Un des principaux lieux de gisement de la bauxite 
blanche, d’après une étude effectuée par M. Francis 
Laur, se trouve à Villeveyrac (Héraut); 200.000 
tonnes de minerai d’aluminium ont déjà été extraites, 
dans cette localité. ■, 

La bauxite occupe en cet endroit une couche de 
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■8 mètres d’épaisseur dans un bassin de 9 kilomètre 
de large, sur 10 à 12 kilomètres de long. 

On trouve également, dans les départements di 
¥ ar et des Bouches-du-Rhône, delà bauxite blanclu 
£u milieu de la bauxite rouge, et en quantité trèi 
importante. 

Cette bauxite blanche est de même qualité qut 
•celle de Yilleveyrac. 

La bauxite rouge est en formation géologique 
dans les départements du Var, des Bouches-du- 
Jthônes, dans l’Ariège, dans le Puy-de-Dôme, etc. 

Elleest subordonnée à des terrains sédimentaires 
parfaitement connus. Les points exploités sont au 
«ombre de 50 à 60, et les couches atteignent parfois 
-des épaisseurs de 30 à 40 mètres. 

. Les principaux centres de production sont les en- 
virons de Luc, le Thoronet, Brignoles. 

Il y a aussi quelques gîtes de bauxite rouge aux 
(Baux, près do Tarascon. 

La composition de la bauxite blanche et de la 
bauxite rouge est sensiblement la même quant à la 
proportion d’alumine anhydre qui entre dans leur 
•constitution et qui varie entre 70 et 80 0/n delà 
«nasse totale. H 


•e reste est représenté par de l’eau, à l’état « 
•combinaison, de là silice pour la bauxite blanch 
4 0xydesde le? pour la bauxite rouge. La bauxi 
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blanche ou rouge vaut en moyenne 20 francs la 
tonne. 

De toutes les considérations, on déduit que si 
l’aluminium est appelé à jouer un rôle important 
dans l’industrie métallurgique., la France sera une 
des nations les plus favorisées, puisqu’elle possède 
tout ce qui est nécessaire pour une production à 
bon marché de quantités considérables de ce 
métal. 

La plupart des autres nations sont mêmes tribu- 
taires de notre pays. Nous expédions en Amérique?, 
en Angleterre déjà, d’assez fortes proportions de 
minerai d’aluminium, et l'Allemagne nous prend 
annuellement 30.000 tonnes de bauxite rouge desti- 
née en grande partie à la fabrication d’alumine hy- 
dratée. • 

Notre étude se divisera en trois parties : on s’ôc- 
cupera dans la première partie des principales mé- 
thodes et applications de la métallurgie et del’d/ec- 
tr o -métallurgie en général ; des lois qui régissent 
ces doux sciences; des principaux appareils em- 
ployés actuellement dans l’industrie électrique. La 
deuxième partie aura trait plus spécialement aux 
procédés de fabrication de l’aluminium, mis eri 
oeuvre jusqu'à ce jour ; on y passera également en 
revue les diverses tentatives faites pour résoudre 
ce problème. La troisième partie comprendra l’étude 
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des propriétés de l’aluminium pur et alliages, d< 
usages et applications de ce métal à chaque éta 
Le cadre de ce recueil ne permettant pas de nou 
étendre longuement sur tous les détails des m< 
thodes employées et des appareils qui se rattacher 
au sujet traité, nous aurons soin, chaque fois qu 
cela nous paraîtra utile, d’indiquer au lecteur les ou 
vrages et publications où il pourra trouver les ren 
seignements complémentaires sur la question qu 
aura pour lui un intérêt particulier, tant au point d< 
Vue industriel que purement scientifique, 
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MÉTALLURGIE BT ÉLECTROMÉTALLURGIE! 

Ces deux sciences sont intimement liées à* la chimie et & 
l’électricité ; elles en représentent les applications les plus 
importantes; toutes deux s’occupent de l’extraction des 
métaux, de leurs minerais naturels, de leur affinage et du 
traitement des résidus de fabrication. 

On donno le nom de métallurgie à l’ensemble des mé- 
thodes d’oxtraction et de travail des métaux où. seuls, les 
agents mécaniques, caloriques et chimiques sont mis en 
jeu, et (Vékotromètallurgie au groupe des procédés où l’élec- 
tricité apporte son aide sous l’une des formes de l’énergie 
(mécanique, lumineuse, calorique, chimique). 

L’électrométallurgie fait partie d’une science plus géné- 
rale : Vileotrochimie, qui, comme son nom l’indique, s’oc- 
cupe des applications de l’électricité à la chimie, compre- 
nant ainsi la galvanoplastie, la formation des accumula- 
teurs, l’étude des piles et les méthodes analytiques fondées, 
surl’électrolyse. 

Principes et méthodes employés en métallurgie. 

Les procédés métallurgiques sont basés sur un principe 



26 


L’ALUMINIUM 


général qui n’est autre que le principe du travail maximum, 
dans les réactions chimiques, énoncé par M. Berthelot. 

« Lorsque plusieurs éléments ou composés chimiques se 
trouvent en présence et ne sont soumis à l'influence d’au- 
cun agent extérieur, le sens des réactions est indiqué par le 
signe thermique; les réactions gui donnent lieu au plus grand 
dégagement de chaleur tendent à se former cle préférence. » 

On peut, en se basant uniquement sur le principe du tra- 
vail maximum, lorsqu’on connaît les chaleurs de formation 
des composés possibles, c’est-à-dire des composés qui 
pourraient résulter de réactions entre les divers groupes 
d’éléments en présence, fixer à priori ces réactions et déter- 
miner les combinaisons qui en seront la résultante. Il im- 
porte, toutefois, de tenir compte, dans le calcul, de l’in- 
fluence du dissolvant et de Pétât des corps en présence. 

La réaction dans un grand nombre de cas no peut se 
produire qu’avec le secours d’un agent étranger ; en métal- 
lurgie, cet agent est la chaleur, 

Le principe du travail maximum peut là encore servir 
de guide à l’opérateur et permet de prévoir la réaction. 

Si l’on en excepte les métaux alcalins et alcalino-lerroux, 
l’aluminium et quelquefois l’argent, les principales mé- 
thodes appliquées en métallurgie, s'appuient sur le traite- 
ment des oxydes par le carbone ; ceux-ci existent le plus 
souvent tout formés dans le minerai ; dans les autres cas, 
.les sels naturels sont transformés en oxyde par un grillage 
préalable. 

Cette considération nous a amenés à établir un tableau 
comprenant la chaleur de formation des principaux oxydes 
avec cette condition que leur formule chimique soit rame- 
née à un seul équivalent d’oxygène, ce qui permet de les 
comparer entre oux, quel que soit leur degré d’oxydatiott. 
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TABLEAU III 

Chaleur de formation des oxydes. 


ÉLÉMENTS 


èlectro-posilifs. 


Argent (pro), 

[Argent (por). 
.Platine 


Palladium (per) . 
Palladium (pro). 
Cnrijoni! (pro)..; 
Mercure (per). , . 
Cuivre (per) . . 


Nickel (per) 

[Cuivre (pro; . . , , 

! Mercure (pro). , . 

1 Anlimoino (por). 


Bismuth . . 
'Tliallium . 


lAntimoino (pro). . 

'Manganèse (per). 

[Antimoine (hyp), 
Nickel (pro)., ..... 

Per (por) 
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1 ÉLÉMENTS 

électro-positifs. 

Molécules éleclrolyliqucs 

Chaleur de formation 

Formules 

Poids 

Etat solide 

Etat dissous 

Cobalt (pro) 

CoO 

grammes 

37,5 

gr. calories 
33 ' 

gr. colorias 

Cadmium.. 

CdO 

84 

33,2 

“*** 

Per magnétique.. .. 

FeTO 

29 

33.4 

— 

Etain (per) 

SnTO 

37. S 

34 


Etain (pro) 

SnO 

D7 

34.9 

a— 

Per (prb) 

FeO 

36 

34.5 

— r 

Hydrogène 

110 

9 

35.2 

34.6 

Zinc 

ZnO 

40.5 

43.2 

— 

Manganèse (pro). . . 

MnO 

35.6 

47.4 

— 

Potassium 

KO 

47.1 

48.6 

82.3 

Carbone (per) 

tfïO 

U 

50 

49.8 

Sodium 

NaO 

86 

50,1 

77.6 

Silicium 

SiTO 

18 

54.8 

51.9 

Aluminium 

Ail 0 

17,4 

05.3 


Strontium 

SrO 

51.8 

65.7 

79.1 



76.5 

28 

X--U74 

75 



CaO 

66 

'• ..!!■ ■ 

■ MgO 

29 

74.9 

— 

Littuurn 

LiO 

15 

70 

83.8 


La place occupée par le carbone, dans le tableau, légi- 
time le choix qu’on en a fiait comme réducteur des oxydes- 
dés métaux proprement dits; ces oxydes, en eflét, dégagent 
moins de chaleur que le carbone, lorsqu’il se combine 
avec l’oxygône pour former de l’anhydride carbonique 
CO». 

L’alumine ou oxyde d’aluminium A/'O* ne peut être ré* 
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duit d'après l’inspection du tableau que par le lithium, le 
magnésium et peut-être le calcium et le strontium. 

Nous passerons, du reste, en revue les principaux pro- 
cédés métallurgiques, en indiquant pour chaque classe les 
métaux qui y sont traités. 

La métallurgie d’un métal subit deux phases bien dis- 
tinctes : 

1° Préparation mécanique des minerais; 

2° Traitement métallurgique proprement dit. 

1° Préparation mécanique des minerais. — Les mine- 
rais ne sont pas des composés métalliques définis et purs de 
tout mélange. Les métaux qui entrent principalement dans 
leur composition, soit à l’état natif, soit à l’état de combi- 
naison, sont mélangés avec dos substances terreuses ou mé- 
talliques qui prennent le nom de gangues. 

Ces derniers ayant une densité différente des composés 
métal liquus, peuvent être séparés par des procédés pure- 
ment mécaniques, au moyen d’opérations successives. 

Les parties les plus riches sont séparées des plus pauvres 
et de celles qui sont complètement stériles. Les portions 
reconnues traitables sont ainsi, divisées : 

(a) Minorais bons à traiter auxmsjnes ; 

(b) Minerais à broyer gros, le mélange du minerai et de 
la gangue n’étant pas très intime j 

(c) Minorais à broyer fin, le mélange du minerai et de 
la gangue étant très intime. 

Les appareils mécaniques au moyen desquels on opère 
ces diverses séparations se divisent on plusieurs groupes : 

Appareils de broyage: Concasseur américain, cylindres 
broyeurs, meules, bocards. 

Appareils de classement par grosseurs : Cribles, tramails, 

(,(/P7ZSj 762 

Uf&'i 
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Appareils fondés sur me chute libre ou un courant d'eau as* 
Cendant. 

Appareils fondés sur la vitesse, le frottement ; Tables dor- 
mantes à balais, tables à toile, tables tournantes, tables 
dormantes ordinaires, tables Brunton et Rund-Ruddle. 

Appareils divers : Cribles continus à secousses rapides, 
.dits cribles de Hartz, tables à secousses, 

2° Traitements métallurgiques proprement dits. — 
Les traitements métallurgiques se divisent en deux classes 
principales : 

f° Méthodes par séparation ; 

2“ Méthodes par réduction. 

1° Méthode par séparation. — Elles Comprennent deux 
groupes : 

(a) Voie sèche. — («) Extraction de l’or. Les minerais d’or 
se présentent sous la foi*me de sables où sont disséminées 
des particules d’or plus ou moins fines. 

Lorsque ces particules ou pépites sont suffisamment 
■grosses, leur séparation s’opère mécaniquement. On utilise 
le mercure pour retirer les parties de métal les plus fines. 

Le mercure a la propriété d’absorber l’or en se combi- 
nant avec lui. 

L’amalgame est recueilli et passé à travers une peau dû 
chamois, puis distillé. 

On peut absorber également l’or au moyen du plomb et 
opérer ensuite la coupellation. 

(P) Extraction du cuivre natif, 

(y) Extraction du platine. 

(b) Voie humide. — («) Procédé d’amalgamation améri- 
caine do l’argcnl. 
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(/S) Méthode de Hartz, appliquée dans les usines d’Ocker 
et de Laulhenthal. Le cuivre noir argentifère est dissous 
par l’action successive de l’air et de l'acide sulfurique, qui 
laisse l’argent à l’état métallique et qui transforme le cuivre 
à l’état de sulfate, lequel sera réduit par la fonte. 

( 7 ) Minerais d'or traités parle chlore en dissolution ou 
môme gazeux ; un lessivage sépare le chlorure d’or, et ce 
métal est précipité ultérieurement par l’hydrogène sulfuré 
ou le sulfate ferreux. 

(tf) Il existe également quelques procédés où le métal à 
retirer fait partie d’un sel soluble et en est extrait par pré- 
cipitation à l’état métallique ou à l’état d'oxyde. 

(s) Purification du mercure. 

2° Méthodes par réduction. — Appliquées directement 
aux minerais lorsque le métal à extraire s’y trouve il l’état 
d’oxyde, ou après un traitement transformant le sel naturel 
en oxyde. 

Ce traitement consiste en une calcination préalable ou 
grillage. 

(a) Réduction par le carbone : 

Fer. — Oxyde magnétique ; en Laponie, Norwègo., Suède, 
au Canada. 

— Hématite rouge ou sesquioxyde; dans l’île d’Iîlbe et le 

Devonshirc. 

— Hématite brune ou sesquioxyde hydraté. 

— Carbonate spathique : Ersborg en Slyrie. 

— Fer argileux. 

Cuivre. — Natif au lac supérieur, au Chili, au Pérou, en 
Bolivie, dans l’Oural, dans les Cornouailles, en 
Espagne (traité aussi par séparation mécanique). 

— Cuivre oxydulé, dans l'Oural et l’Amérique du Sud. 

— Carbonate brun, dans l’Hindoustan. ^ 
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— Carbonate bleu ou azurite, à Chessy. 

— Carbonate vert ou malachite ; en Sibérie, sur les côtes 

d’Afrique, au sud du Sénégal, dans l’Amérique 
du Sud. 

— Cuivre pyriteux < traité après grillage); à llio-Tinto, 

Iluelva, Agordo,Fahlun, Christiania, Saint-Bel, 
Freyberg, etc. 

— Cuivre panaché; sulfure de fer et sulfure de cuivre ; 

en Toscane, en Californie. 

— Cuivre gris ou arsénio-sulfures et antimonio-sulfures, 

renfermant aussi du nickel, du cobalt, du 
plomb, du zinc. 

Étain, — Oxyde d’étain ; dans le comté do Cornouailles, 
en Espagne, en Saxe, en Bohème, au Chili, au 
Mexique, aux Indes. En France, dans le Morr 
bihan. 

Zinc. - Oxyde ronge do zinc. 

— Calamine ou carbonate v zinc. 

— Blende ou sulfure de zinc. 

Plomb, — Galène ou sulfure de plomb, souvent argenti- 
fère. 

— La clausthalite ou séléniure de plomb. 

— Le plomb carbonaté, sulfaté, chlorophosphaté, mo- 

lybdàté. 

Cadmium. - Sulfure de cadmium, qui se trouve mélangé 
au sullure de zinc. 

Chrome. — Clmmiate de plomb ; fer chromé. 

. Potassium. — Carbonate de potassium. 

Sodium. — Carbonate de sodium. 

Manganèse. — Oxydes. 

{6) Séductions par d'autres métaux : j 

Potassium. — De lu potasse par le fer. 
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Sodium. — De la soude parle fer. 

Ammonium. — A l’état de gaz ammoniac pat l’action de 
la potasse ou de la soude sur le sulfate ou le chlo- 
rure d'ammonium. 

Baryum. — De la baryte par le potassium. 

Strontium. — De la strontiane par le potassium. 

Calcium. — De la chaux par le potassium ; del’iodurode 
calcium par le sodium. 

Magnésium. — Du chlorure anhydre du magnésium par 
le sodium. 

Aluminium. — Du chlorure anhydre d’aluminium parle 
sodium ; du fluorure d’aluminium par le so- 
dium ; du chlorure ou du fluorure d’aluminium 
par le fer ou le cuivre (formation d’alliages). 

De toutes ces réactions, il en est bien pou qui se produi- 
sent sans l’action de la chaleur - dans tous les cas. l’agent 
calorique est utile pour activer la réaction, la compléter, 
pour séparer en un mot le métal des matières étrangères qui 
l’accompagnaient dans le minerai, et des composés chimi- 
ques auxiliaires qu’on introduit souvent, sous la formo do 
flux, de modérateur ou de diviseur, en même temps que 
l’élément réducteur. 

Dans quelles conditions peut-on employer purement et 
simplement l’électricité au lieu et place des manipulations 
ou réactions diverses qui font l’objet du traitement métal- 
lurgique? 

L’électricité peut agir, on le sait, suivant la manière dont 
elle est utilisée comme oxydant , réducteur, et comme véhi- 
cule de la chaleur dont elle peut accumulor une grande 
quantité on un point donné. 

Étant données ces propriétés multiples, il était tout natu- 
rel qu’on cherchât à l’appliquer aux traitements des mino- 

â 
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rais, à l’affinage des métaux, à leur travail, à la formati 
des alliages. 


PRINCIPES ET MÉTHODES APPLIQUÉES EN ÉLKCTR 
MÉTALLURGIE. 


Définition. 


Les composés chimiques à fonctions acides, basique 
amenés à un état particulier de fluidité , et rendus boi 
conducteurs de l’électricité, peuvent être décomposés pt 
le passage d’un courant électrique. 

Cette- décomposition est le plus souvent accompagnée x 
Réactions secondaires, comme la reconstitution totale o 
partielle de la molécule chimique influencée par !o cou 
rant, ou sa tranformation en des composés nouveaux au 
dépens des parties séparées de la molécule môme ou di 
milieu-ambiant. 

On donne le nom d 'électrolyse à l’ensemble de cos phé- 
nomènes. 

On appelle électrolyte, le corps qui subit l’influence di 
courant. 

La tige, le fil ou la plaque par laquelle entre le courant 


dans le bain éhclrotyliqnn, se nomme électrode positive ou 
anode -, et l’organe;. souvenMô même forme que l’anode par 
où s’,-i b.. ;.!■<* i ■ «--.-üi -■ -ü . • ■ négative ou cathode. 

On i ;-:--i!e f-:..v:i:.i : !e- particules mises en liberté 

par la ségrégation de la molécule électrolytique et qui 
ubissent une 1 orienta lion du courant; plus spécialement 
unions ou éléments électro-négatifs , celles qui se portent au. 
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pôle positif, caillions ou éléments élcctro-posdifs, 1ns parti- 
cules qui se dirigent vers le pôle négatif ou s'y déposent. 

L’élcctrolyse s'opère de trois manières : par dissolution, 
par fusion aqueuse, par fusion ignée. Le premier de ces trois 
modes a été le plus employé, jusqu’à ce jour, particuliè- 
rement dans raffinage des métaux comme le cuivre, le 
plomb, le nickel, et en galvanoplastie ou revêtement par un 
métal d'une pièce métallique ou non métallique, rendue 
conductrice. 

On ne connaît pas d’exemple d’électrolyse par fusion 
aqueuse. 

L’electrolyso par fusion ignée s’utilise surtout dans le cas 
où l’élément que l’on veut recueillir ne peut se former au 
sein de l’eau, à cause de sa grande affinité pour l'oxygène. 

Ainsi, l’aluminium, le magnésium et en général les mé- 
taux alcalins et alealino-terroux. 

.Ce troisième mode opératoire offrait, jusqu’à ccs der- 
niers temps, il est vrai, des difficultés d’ordro matériel qui 
ont successivement été levées, comme il sera démontré 
dans l’article qui traite de l’électrométallurgie de i’alu- 
minium, 

On peut dire aujourd’hui qu’il présente sur les autres 
modes électrolytiques de très grands avantages, tirés des 
propriétés mûmes de l’agent électrique ; et parmi ces pro- 
priétés, nous entendons surtout celle, en vertu de laquelle 
l’électricité peut accumuler, dans un espace restreint, une 
grande somme d'énergie. 

Nous reviendrons sur cette dernière observation au mo- 
ment où il sera question des applications de l’électrolyse 
par 'fusion ignée. 

Les fois générales de l’électrolyse s’appliquent indistinc- 
tement aux trois méthodes. 

A côté de ces lois et pour chacun des modes éleelroly* 
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•tiques, il existe nombre de dispositions consacrées pa 
pratique. 

Avant d’en faire l’énoncé, il est utile de rappeler les 8 
boles qui représentent les constantes mécaniques, chi 
ques, électriques, du systèmo électrolytiquo, de les déi 
■et d’en donner l’expression mathématique. 


Constantes diverses. 

E q Equivalent chimique, exprimé en grammes. 

tq Equivalent électrochimiquo des corps sim] 
lorsqu’ils remplissent la fonction d’élémi 
élticlro-négalifs, exprimé en milligrammes. 

•<° Température en degrés centigrades. 

■c Energie calorique en grandos calories. 

j Equivalent mécanique de la chaleur (428.4; Joi 
<g Accélération de la pesanteur (9,801)4). 

Constantes électriques, 

Résistances des solides exprimées en ohms. 

> des liquides » » 

Intensité du courant électrique exprimée en s 
pères. 

(Iç) Quantité d’électricité, en coulombs. 

Force électromotrice en volts. 

Force électromotrice d’une source d’électrici 
Force électromotrice minima do décomposith 
Force électromotrice ou dllîéronco do polentie 
Tentréeet à la sortie du bain électrolytique (a 
électrodes). 


P 

M 
Q = 

E 

E' 

•c 
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U 

u 

H 


Capacité électrique, en farads. 

» » en micro-farads. 

Intensité d'un champ magnétique en unités- 
C. G. S. 


Constantes relatives au travail électrique. 




Wot 


T, 


Travail exprimé en kilogrammétres-secondes, dé- 
veloppé par un courant d’une intensité I, tra- 
versant une résistance R (solide ou liquide), 
pendant un temps o. 

T= — 

g 

Travail précédent, exprimé en grandes calories.. 
RI 8 0 
gxj 

Energie, en kilogrammètres-secondes, d’un cou- 
rant électrique d’une intensité I et d’une force 
électromotrice, égale à E, pendant un temps 0,. 

„ EIS 

Wl = 7 

Energie en chevaux-vapeur-secondes. 

Wl - m 

ïX« 

W, Energie en grandes calories. 

EIO 7 " 

9 Xi 

Pour calculer la quantité d’énergie électrique dépensée. 


W 0 
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dans tout un système et fourni par une source uniqu 
d’électricité, ou dans les bains électrolytiquos, ou souk 
ment clans le travail de ségrégation moléculaire, il suffit d 
remplacer dans les expressions qui donnent les valeurs d 
Wk ; W, ; i, ; W c pie symbole E par les termes respectifs E' 
e et s. 


, Unités électriques. 

Les unités électriques, adoptées en pratique, sont de 
multiples ou des sous-multiples des unités électrique 1 
absolues, du système C. G. S ; elles sont dites unilês tlê 
rivées. 

Uampère est l’unité d’intensité agissant pendant une se 
conde ; il est pris comme unité do quantité électrique e 
prend lo nom de coulomb. 

Le coulomb est déterminé en valeur absolue par la pru 
mière des lois générales de l’électrolyse. 

Un courant électrique, d’une quantité égale à l'unité 
traversant un voltamètre dégage: 

Poids, milligrammes. Volume. 

Au pôle positif. Oxygène. . . 0,08288 0.088 

Au pôle négatif. Hydrogène. . 0,01036 0,110 

Gaz tonnant. s , 0,00324 • 0,174 

Voici la quantité de métal que dépose au pôle négatif ut 
courant d’une intensité égale à un ampère agissant penrlan 
une heure (3,600 secondes) et dont la quantité est de 3,0Q( 
coulombs par conséquent. f 
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Nickel. . . 
Cuivre . . 
Argent . . 
Platine . . 
Or 


1,102 grammes 
1 ,185 » 

4,025 s 

3,603 b 

3,675 » 


pour ne parler que des métaux qui sont le plus fréquem- 
ment utilisés on galvanoplastie. 

L’ohm, l’unité de résistance, est représentée par une co- 
lonne de mercure, longue de 106 centimètres et d’un milli- 
mètre carré de section; ou encore, par 48,64 mèlros d’un 
fil de cuivre, chimiquement pur et recuit, d’un diamètre 
égal à 1 millimètre, c’est-à-dire d’une section de 0,7854 
millimètre carré. 

Le voit, l’unité de force électromotrice est la tension 
électrique capable de faire passer un courant d’une inten- 
sité égale à 1 rmifcre, à travers une résistance d’un ohm. 

Ces trois unités sont liées entre elles par la loi de ohm : 

E = M ou I=| 

Le farad, l’unité de capacité, équivaut à la capacité d’un 
condensateur capable d’une quantité d’électricité égalo à 
un coulomb , avec la tenskn d’un volt. 

Le micro farad qui est égal au millionième du farad est 
l’unité pratique généralement employée. 


LOIS GÉNÉRALES DE l’ÉLECTROLYSE 


la Lois de quantité. — Dérivée des lois de Faraday et de 
Becquerel. Les travaux récents de Weber, Mascart (1881), 
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Kohlrausch (1884), lord Raileigh et Sedgwicli permettent 
d’en faire un énoncé rigoureux. 

« Lorsqu'un électrolyte est traversé par une quantité d'élec- 
tricité égale à 96512 coulombs, la quantité des matières dé- 
composées est représentée, en valeur absolue, par leurs poids 
moléculaires exprimés en grammes, avec celte condition que 
l'élément électro-négatif entre dans la formule chimique avec 
un seul équivalent ». 

Exemple : Si l’on fait passer un courant de force électro- 
motrice suffisante dans plusieurs électrolytes établis en 
tension dont les formules chimiques sont : 

Chlorure de sodium Na Cl 

Biclilorure d’étain S» Ci 1 

Sesquifluorure d’aluminium ... A/ 1 F l> 

et que la quantité d’électricité agissant sur chacun d’eux 
soitde (Ifi)= 96512 coulombs, le poids des matières dé- 
composées sera représenté par les formules éleelro- 
lytiques : ' 

Chlorure de sodium. ... Na Cl 

î 

Biclilorure d’étain .... Sn* C 

a 

Sesquifluorure d’aluminium . M* Fl 

Itemarques. — 1° On donne le nom d'équivalent d'électricité 
à la quantité' d’électricité : 96312 coulombs. * 

2° L’équivalent électrochimique tq d'un élément représente 
en valeur absolue la quantité de cet élément mis en liberté 
au pôle positif, c’est-à-dire lorsqu’il joue le rôle d’élément 
électro-négatif. 

On a, d’après la définition môme de la loi de quantité : 

Eq 
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3 Û Pour calculer le poids vrai des éléments mis en liberté 
à chacune des électrodes, par une quantité d’électricité 
ÿi = (Ii °t), on multiplie, pour les corps qui se portent à 
1 * anode, leur équivalent éleclro-chimir/ue par le nombre de 
coulombs c/i qui traversent l’électrolyte, soit: 

(2) Au pôle positif p = kg X (b 0,). 

Pour les éléments qui se portent à la cathode, on affecte 
le produit (eq X b °i) du coefficient, avec lequel, les corps 
qui jouent alors le rôle d’éléments électro-positifs enlrent 
dans la formule électrolytique. 

C’est ainsi qu'on aura pour l’expression de la quantité 
d’étain et d’aluminium qui résulte de l’électrolyse des sels 
donnés plus haut. 

I 4 

\ Etain, p t = tq X b X S 

Au pôle négatif. . < 2 

/ Aluminium, p } = tq X b o 1 X ; 

\ d 

2° Loi de la force èleclromolrice minima, c’est-à-dire delà 
plus petite force électromotrice capable do décomposer un 
électrolyte donné. 

< La force électromotrice minimà e est proportionnelle à la 
chaleur de formation C, de la molécule êleclrolj/tique, c’est-à- 
dire de la molécule dans laquelle l'élément électro négatif entre 
avec un seul équivalent , le gramme étant pris pour l'unité du 
poids moléculaire ». 

On a : 

(3) e = 0,04333 C 

0,04353, lo coefficient de proportionnalité est déduit des 
grandeurs électriques, caloriques, mécaniques indiquées 
plus haut. 
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En appliquant au phénomène électrolytique le princi;» 
■de la conservation de l’énergie et si l’on considère la quan- 
tité d’énergie calorique absorbée par la ségrégation d’uni 
molécule chimique duc à l’action d’une quantité d'éleclri ■ 
cité égale à 9G512 coulombs, avec une tension minimal,', 
On peut écrire l’identité : 

e (16) «X 961112 
~ (M~~ 9 • 8094- X £28.4 

•d’où : 

C = 22 . 96 e 

d’expression (3) se déduit directement de celte dernière 
■équation. 

3° Loi de Sprague. — Elle est comme le corollaire de< la 
loi de la force électromotrice minima. Elle s’applique au 
•cas, très fréquent en électro-métallurgie, où l’ électrolyte 
-estformé d’un mélange de plusieurs composés. 

« L'ordre de décomposition est fixé par la chaleur de 
. formation des électrolytes en présence ; les électrolytes dont 
■la chaleur de formation est la plus faible , sont décomposés les 
premiers ». 

Observation. — On sait que lorsque deux éléments se 
trouvent en présence : qu’ils aient subi un frottement, ou 
•qu’ils proviennent d'une ségrégation, ils se chargent cha- 
cun d’une, électricité de polarité différente. 

Pour un élément déterminé, le sens do cette polarité 
m’est pas invariable ; c’est ainsi que le soufre est électro- 
négatif par rapport à l’hydrogène, dans Y hydrogène sulfuré, 
HS; et électro-positif par rapporté l’oxygène dans l’acide 
^sulfureux, SO ! . Le tableau IV comprend la série dos corps, 
•disposés de façon que chacun d’eux est électro-négatif par 
•rapport à tous ceux qui le suivent. 
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On y remarque que l’hydrogène et les métaux sont élec- 
tro-positifs, par rapport aux métalloïdes (Cl, Br, I, etc.), 
■ou groupes métalloïdiques (GO 3 , S0\ ÀzO 0 , etc.). 

L’oxygène est le plus électro-négatif de tous les corps; le 
potassium le plus électro-positif. 


TABLEAU IV 


1. 

Oxygène. 

20. 

Cuivre. 

2, 

Soufre. 

21. 

Bismuth. 

3, 

Azote, 

22. 

Etain, 

4. 

Fluor. 

23. 

Plomb. 

6. 

Chlore. 

24. 

Cobalt. 

6. 

Brome. 

23, 

Nickel. 

7. 

Iode. 

20. 

Fer. 

8. 

Phosphore. 

27. 

Zinc. 

9. 

Arsenic. 

28. 

Manganèse. 

-10. 

Chrome. 

29. 

Aluminium, 

11. 

Bore. 

30, 

Ammonium. 

12. 

Carbone. 

31. 

Magnésium. 

13. 

Antimoine. 

32. 

Calcium. 

14. 

Silicium. 

33. 

Baryum. 

13. 

Hydrogène. 

34. 

Strontium. 

10 . 

Or. 

33. 

Lythium. 

17. 

Platine. 

30. 

Sodium. 

18. 

Mercure. 

37. 

Potassium. 

19. 

Argent. 




On peut admettre que les corps oui une tendance d’autant 
■jilus grande à se combiner avec un élément, pris comme terme 
4e comparaison, qu’ils sont dans la série la plus éloignée decct 
Mrmenl. 

En chimie, cette puissance d'attraction prend le nom do 
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force d'affinité et la mesure en est donnée par les chaleurs 
de combinaison. On pourra donc établir, a priori , si notre 
hypothèse se vérifie, la série des corps suivant leur pola- 
rité. en comparant la chaleur de formation que dégage 
chacun d’eux en se combinant avec un élément déterminé ; 
on choisira de préférence ce dernier parmi les corps qui 
occupent une place voisine d’une des extrémités de la 
série. 

L’oxygène qui occupe le sommet de l’échelle, se trouvait 
toutindiqué. 

Mais il faut remarquer que cette comparaison doit s’ef- 
fectuer. non seulement sur des composés semblables, c’est- 
à-dire des composés comprenant un seul atome électro- 
négatif, mais encore que ces composés doivent se trouver 
à l’état de dissolution. 

D’après Favre, en effet, les corps à l’état solide ne pré- 
sentent pas dos conditions comparables; on ne connaît pas 
toujours les quantités variables de chaleur mises en jeu, 
lorsque le corps se constitue dans tel ou tel système cris- 
tallin, ou à des états différents de cohésion, en passant à 
l’état solide. 

Toutes tes conditions de comparabilité sont remplies , au con- 
traire, lorsque les corps se trouvent à l'état dissous. 

D'après celte observation, il est tout naturel de prendre 
comme tefme de comparaison pour les métaux, le chlore, 
au lieu de l’oxygène et de tracer l’échelle des polarités, 
d’après la série croissante des chaleurs de formation des 
chlorures avec cette condition que dans chacun des chlo- 
rures considérés, le chlore n’entre qu’avec un seul équiva- 
lent, exprimé en grammes. 
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TABLEAU V 


Chaleur de formation des chlorures à l’état dissous. 


Numéros 
dans 
l'éHiHle 
dos polarités 

ÉLÉMENTS 

Formulas 

électro- 

lytiques 

Poids 

moléculaires 

Chaleur 
do formation 

15 

Hydrogène 

HCl 

grammes 

30.8 

gr. calories 
39.3 

10 

Or. ... 

AuT 


9.1 

17 

Platine 

p u:i 

134.5 

20,9 

18 

Mm cure 

HgCI 

135.5 

29.8 

19 

Argon! 

Cuivre 

AgCI 

113.5 

29.2 (S) 

ao 

CuCI 

«7.2 

31.3 

21 

Rismulh 



„ 


as 

Eluin 

Kn Cl 

94.5 

«Mil 

211 

Plomb 

Pliil 

139 

39.2 

24 

Coliall 

Culîl 

05 

47.4 

25 

Nickel 

Nici 

05 

40.8 

20 

l'or 

Eolil 

03.5 

59 

27 

Zim:.. ......... . .. 

ZnCI 

08 

50.4 

28 

Manganèse 

MiiCI 

03 

04 

29 

Aluminium 

AIT 

44.0 

79.3 

30 

Ammunium 

AjIMGl 

53.5 

72.7 

31 

Magnésium 

Mz 11 

47.5 

93,5 

32 

Cuh-ium 

Ou 01 

55.5 

93.8 

33 

liai vutn 

— 

— 

__ 

34 

.strontium 

Kn Cl 

79.3 

97.8 

35 

Lithium 

LiCI 

42.5 

101 .9 

80 

Sodium.. 

N ai H 

58.5 

95.2 

37 

Potassium 

KOI 

74.0 

100.8 


La chaleur do formation, inscrite dans la cinquième co- 
lonne du tahioau, va en augmentant il mesure que l’élé- 
ment considéré s’éloigne du corps pris comme terme de 
comparaison, à quelques petites expressions près. 
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On constate cependant une anomalie assez marquée pour- 
ce qui concerne l’acide chlorhydrique et les chlorures de 
mercure, d’argent et de cuivre, dont les chaleurs de forma- 
tion assigneraient, d’après notre hypothèse, à chacun de 
cos métaux, une place différente de celle qu'ils occupent 
en réalité dans l’échelle des polarités. 

Cependant la chaleur de formation des composés hydro- 
génés doit être supérieure à celle des composés qui pos- 
sèdent comme éléments électro-positifs, le mercure, le 
plomh et le cuivre, puisque l’hydrogène déplace ces mé- 
taux dans la plupart de leurs composés. 



Fig. l. 


Travaux électrolytiques. — Lorsqu’on veut faire l’analyse 
complète du phénomène électrolytique, on peut être amené 
à calculer plusieurs travaux, surtout lorsque le phénomène- 
étudié -sert de base à une industrie électrométallurgique. 

La figure i représente un système électrolytique simple. 
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S Source d’électricité, d’uno résistance intérieure égale à. 
Il, exprimée en ohms ; d’une force électromotrice de 
E' volts. 

V Voltamètre renfermant l’électrolyte dont la résistance 
est de p ohms. 

« Différence do potentiel en ac; à l’entrée et la sortie du 
bain ; c’est-à-dire à l’anode et à la cathode. 

Il Fit conducteur transmettant le courant de la source 
d’électricité au voltamètre, d’une résistance égale à 
r ohms. 

e Force contre-électromotrico de décomposition expri- 
mée en volts, 

1 Intensité du courant en ampères. 

o Durée de l’expérience. 


l)n calcule ainsi toute la série des divers travaux, en par- 
tant du travail électrique total fourni par la source et on 
finissant à l’énergie absorbée par la ségrégation molécu- 
laire. 


Ces travaux seront exprimés en chevaux-heure ; 

, , , E'IO 
Travail total 


rl‘<? 

flXTO' 


irX ™ 

IU J 5 

Travail perdu dans la source 

.(/X7à 

Travail perdu dans les conducteurs 

Travail reçu. par le voltamètre r~~ • 

Ü>\ o> 

Travail perdu dans le voltamètre 

ÏA 

Travail chimique absorbé par la décomposition de la. 
. et o 

molécule ÿÿÿjfè' 
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Enfin si nous voulons égaliser le travail total à la somme 
des travaux partiels, nous écrirons : 

E'IO RPO-faPO-l-pPO-j-elO 




X 


soit Ri la résistance totale du système ; 

R, ={R-|- !' -j- p). 

Nous avons finalement : 

E’IO _ (R 1 P + cI)fl 




fX™ 

Si l’on supprime les facteurs communs, l’expression ma- 
thématique représentera la relation entre la force électro- 
motrice de la source, la résistance totale du circuit (com- 
prenant la résistance de la source, des conducteurs, de 
l’électrolyte), la force contre-électromotrice de décomposi- 
tion de l’électrolyte et l’intensité du courant. 

R’ — RJ + «• 

De même, si l’on considère seulement le travail absorbé 
par le voltamètre, on peut écrire successivement : 

«10 __ pl'O elO 

? X $ X 75 "ÿ X 7H ' 

(Ü) e = pl + e, 

Rendements du système. — On peut envisager le rende- 
ment d’un système électrolytique à deux points de vue : 
Un premier calcul donne un rendement p en fonction de la 
quantité d’électricité qui a traversé l’électrolyte. 

Soient; P le poids du métal déposé; 

P â le poids du métal qui aurait dû être déposé 
d’après la loi de quantité, s’il n’y avait pas 
eu de porte : 
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On a successivement : 

Pi - tq (1,6,)* 

P _ P 

() 7 Pi “ «rtM.)' 

Un second calcul exprime un autre rendement en fonc- 
tion de la quantité d’énergie absorbée par l’électrolyte ; en 
d’autres termes, ?, représente la quantité de métal déposé, 
correspondant à une quantité d’énergie absorbée , égale à 
un cheval-heure. 

On a, d’après les définitions données plus haut : 


( 8 ) 


„ __ P PXffX^ 

91 Web"” 1(1,6!) 


Le rendement ? est très élevé ; lorsqu’on opère par voie 
humide, il se confond avec l’unité, en général. Dans tous 
les cas, il reste constant pour un système électrolytique 
donné, à condition que pendant toute la durée do l’expé- 
rience la composition de l’électrolyte reste constante et que 
l’on fasse varier la surface des électrodes proportionnellement 
à l’inlensilé du courant. Admettons ; 


P = P, tq (1,6,). 


Si dans l’expression 8 j on remplace P, par sa valeur, 
on a : 

7i 

d’oh 




d’où encore 


K 



so 
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On en déduit que le rendement ?\ est indépendant de la 
quantité (IA) d’électricité qui traverse V électrolyte d que sa 
valeur est en raison inverse de la différence de potentiel i prise 
aux électrodes. 

Nous avons dit que la différence de potentiel e était for- 
mée de deux termes : ' 

e la forme contre-électromotrice de décomposition de 
l’électrolyte ; 

(yl) le produit de la résistance de l’électrolyte par l’in- 
tensité. 

Le terme e dépend, comme on sait, de la chaleur de for- 
mation de la molécule chimique décomposée ; l’opérateur, 
quelle que soit l’électrolyse à réaliser, peut disposer les 
électrodes de façon que le pr'oduit fl reste constamment 
égal à un volt. 

11 suffit pour cela d’agir, suivant le cas, sur la surface des 
électrodes et leur écartement. 

Si l’on suppose donc que le terme (?I) est toujours égal 
à un volt, on peut calculer les constantes relatives à un 
système électrique donné. Le tableau VI renferme toutes 
celles qui se rapportent à l’électrolyse des chlorures. 


PREMIÈRE PARTIE 


St 


TABLEAU VI 


Constantes électrolytiques des chlorures correspondant 
à 1000 ampères-heure. 


ÉLÉMENTS 

éloctro-positils 

05 

<D 

s J* 

Ëf 

o a 

Pu o 

<D 

mp 

*4> 

m 

o 

en 

•41 

M T3 

S -a. 

O ra 

purs 

S 

3 

T3 

Force 

électro- motrice 
dedécompositiou 
e 

'2 et S I 
.£» o. a> o iO 

IfSs.x 

-U -O C CO hft 

«STÎXi 

*33 ü 

g y 

W o- £ 

Poids du métal 
déposé pour 
i cheval -heure 

P 

P ~\Vch 



v £ 

a a a'® 

• S g s 

O 1 » ‘*3 a) 

ïï H 3 UT3 
= n O 3 

2L « to 

< > go 

°3 



kilos 

volts 

chev. -heure 

kilos 

chev.-houre 

Or 

s 

An TCI 

2.450 

0.397 

1.80 

1.320 

0.76 

Chromo 

CrTCl 

0.052 

0.745 

2.35 

0.230 

3.00 

Palladium 

PdGl 

1.071 

0.880 

2.54 

0.780 

1.29 

jPlaline 

PtCl 

3.700 

0.910 

2.55 

1.4 ;o 

0.70 

Arsenic........ 

AsTCl 

0.932 

1.00 

2.71 

0.300 

2.80 

Argonf 

A SCI 

4.030 

1.28 

3.03 

1.330 

0.75 

(Mercuro 

IlgCl 

3.740 

1.30 

3.10 

1.200 

■0.83 

DismuLli ....... 

RiTCl 

2.010 

1.32 

3.13 

0.830 

1.20 

Antimoine 

SbTCI 

1.490 

1.33 

3.14 

0,470 

2.11 

Cuivre 

CuCI 

1.180 

1,30 

5.15 

0.373 

3.00 

fTliaIJiurn 

Tl CI 

7.007 

1.08 

3.02 

2.011 

0.48 

JPlornh 

P b Cl 

3.850 

1*71 

3.64 

1.070 

0.98 

.Hydrogène 

1 

liai 

0.0373 

1.72 

3,05 

O.otO 

90.5 

Sillicium 

SiTCl 

0.131 

1.73 

3.67 

0.030 

28 

Etain (per). . . . . 

SnTCl 

1.1 

1.73 

3,67 

0.300 

3.3 

Etain (pre) 

SnCl 

2.2 

1.77 

3.08 

0,000 

1.67 

Per (par) 

Fe“Cl 

0,693 

1.8G 

3.81 

0.183 

3.40 

.Nickel 

NiCI 

1.1 

2.04 

4,04 

0.271 

3.07 

|Cobalt 

CoCl 

1.1 

2.07 

4.08 

0.209 

3.71 

Cadmium ...... 

CdCl 

2.03 

2 10 

4,12 

0.500 

2.00 

!Pur (pro) 

PoCl 

1.04 

2.18 

4.23 

0,213 

4.07 

Zinc 

ZnCl 

1.31 

2,46 

4,00 

0.203 

3.80- 

Manganèse 

M 11 CI 

1.03 

2.79 

5.04 

0.208 

4.80 
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ÉLÉMENTS 

électro-positifs 
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kilos 

volts 

cfaev> heure 

kilos 

die 

Ammonium.... 

Ai® Cl 

0.67 

3.46 

3.33 

0.121 


Aluminium .... 

Al TCI 

0.338 

3.16 

3.93 

0.037 

1 

Barguin 

B a CI 

2. 000 

— 

— 

— 


Magnésium 

MgCl 

0.170 

4 08 

6.07 

0,070 

1 

Calcium 

CaCl 

0.713 

4.09 

0.77 

0.110 


Sodium 

NaCl 

0,860 

4.20 

6.92 

0.124 

! 

Slronlium 

StCl 

1,300 

4.23 

0.98 

0.233 


Potassium 

KC1 

1.460 

4.40 

7,18 

0,203 


Lithium 

LiCl 

0.273 

4.43 

7.13 

(1.037 

passas 


Remarques : 1 ° Un ampère-heure égale 3.600.000 co 
. lombs; 

. 2 ° La valeur de s est calculéo par l’oxprc 
sion : 


« = e -{— 4. 

C’est du moins le résultat auquel on peut i'aeilome 
atteindre en pratique. 
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ÉLEOTROLYSE PAR VOIE HUMIDE 


Les applications de l’électrolyse par voie humide, c’esi 
à-djre des sels en dissolution, ont été jusqu’à ce jour pk 
nombreuses que, les applications de l’élcctrolyse far vol 
sèche%t des sels à l'état do fusion ignée. 

>. , ^outefoÉejles ont été limitées à la galvanoplastie et 


f : 
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l’affinage des métaux : les tentatives faites pour le traitaient 
des minerais n’ont pas été heureuses jusqu’à présent. 

Le cadre de cet ouvrage ne nous permet pas de traiter 
cette dernière question, qui cependant offre le plus grand 
intérêt. 

Nous nous contenterons, pour ce qui concerne l’éleclro- 
lyse par voie humide, de rappeler la composition des bains 
électrolytiques qui donnent en galvanoplastie, les meil- 
leurs dépôts métalliques, ou qui sont le plus communément 
employés dans les procédés d’extraction. 

Cet aperçu sera suivi de quelques considérations rela- 
tives aux dimensions à donner aux électrodes, particuliè- 
rement à la caLhode. 

Les lecteurs trouveront de plus grands détails sur les ma- 
nipulations et les appareils qu’on utilise, lorsqu’on opère 
l’électrolyse par voie humide, dans la série des ouvrages, 
contenus dans la bibliographie (1). 

Nous avons tenu à donner le plus grand nombre de for- 
mules possibles ; il en est parmi elles qui ne doivent pas 
être facilement applicables ou qui ne me paraissent pas 
devoir donner de bons résultats. 

Ge sera au praticien à faire un chôix judicieux. Il trou-' 
vera facilement, après quelques expérieftcespréliminaires 

(l) lllbliotjraphie. 1883. Électrolyte, pur Ilippolyte Fontaine, Paris, 
1885. . . ' • 

Électrolyte, par Édouard Japing. Bernard Tignolÿèdilour, Paris, 
1885. ■ 1 ' 

Électrochimie et Élcctromdlullurgie, par II. Ponthiüre, Louvain et 
Paris, 1891. 

DorurjkJlryenlure, par Donato Tominnsi, docteur os-sciences, 
1890, Bernard figriol, éditeur. ?" 

« La Lumière Électrique » (annèos 1879-1891), 

Galvanoplastie, par Bouanl, Paris, 1887. 



Si L'ALUMINIUM 

celle des formules la plus favorâblo pour le cas particulier 
qu’il aura à résoudre. 


SÉLÉNIUM 

Extraction. — 1° Solution d’acide sélénliydriquo, le sélé- 
nium obtenu est soluble dans le sulfure de carbone. 

2° Solution d’acide sélénieux. On obtient une variété de 
•sélénium soluble en partie seulement dans le sulfure de 
■carbone. 

3° Solution de séléniate de nickel additionnée de séléniate 
•de sodium et d’acide sélénique, ou d'un mélange d’acide 
fluorhydrique étendu et d'acide sélénique. 

4° M. Scliiclit aurait retiré le sélénium des solutions 
acides et alcalines de ce métalloïde. 


TELLURE 

Extraction. — i° Solution de chlorure de tellure tra- 
versée par un faible courant, et dans laquolle plongent des 
■électrodes de platine à grandes surfaces. 

2° La méthode, déjà employée par M. Scliiclit pour l’ex- 
traction du sélénium, conviendrait également au tellure. 


ARSENIC 

Extraction. — 1° Fluoruré d’arsenic, additionné d’acide 
fluorhydrique. 
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2° Solation d’arséniate ou d’arsénite de potassium addi- 
tionnée de quelques gouttes d’acide sulfurique. Le tout est 
contenu dans un creuset do platine; une lame de zinc re- 
liée au creuset de platine au moyen d’un fil métallique 
plonge dans la solution. L’arsenic se dépose sur les parois 
du creuset de platine. 


ANTIMOINE 

Extraction. — Première méthode : 

1»' mélanga. 2» mélange. 

Eau distillée 12 parties 30 parties 

Acide chlorhydrique pur. . . 1,5 » 2 » 

Acide tartrique . 1 » 5 » 

Émétique . 1 » 5 » 

2° Solution chlorhydrique de ehlorure d’antimoine ad- 
ditionnée cl’oxalate de potassium. 

3° Solution de chlorure double d’antimoine et d’ammo- 
nium à la température ordinaire. Le dépôt ainsi obtenu se 
comporte très bien au brunissage et peut remplacer le pla- 
tinage noir. • 

4 0 Chlorures, bromures, iodures d’antimoinp obtenus en 
dissolvant une partie d’oxyde d’antimoine dans 5 parties 
d’acide chlorhydrique, ou 10 parties d’acide bromhydri- 
que, ou encore 15 parties d’acide iodhydrique. 

5” M. Borchers dissout le minerai d’antimoine dans un 
sulfure de sodium ; la solution ne doit pas être saturée; sa 
densité : 12° Beaumé. On y ajoute 3 0/o de chlorure de so- 
dium pour rendre le bain plus conducteur. 

Le fer peut être employé comme cuve contenant l’élec- 
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trolyte et servir de cathode. Les anodes sont constituées do 
plaques de plomb. 

Dépôts. — 1° Antimoine amorphe et éclatant : 


Sulfate, d’antimoine. . . . 500 gr, 
Carbonate de potassium. . 1 kilogr. 

Eau 8 litres. 

2 ° Antimoine gris, cristallisé : 

Tartre émétique 30 gr. 

Acide tartrique 30 

Acide chlorhydrique ... 45 

Eau- 350 


Les revêtements d'antimoine présentent 'un faible intérêt 
au point de vue industriel. ' 


ÉTAIN ' 

Extraction. — 1* Solution de stannate d’étain. 

Dépôts galvanoplastiques. — 1° llase leur emploie un 
bain ainsi composé : 

Protochlorure d’étain* fond u;> ■ 50 gr. 

Pyrophosphate de sodium, . 600 » 

Eau 50 litres. 

Les anodes sont en étain. 

.2° -] r ■ r,! arn dont le procédé est appliqué par la compa- 
gnie électro-stanneuse de Birmingham emploie le mélange 
suivant : 

12 kilogrammes de tartrate de potassium dans 230 litres 
d’eau. 
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34 kilogrammes de potasse caustique dans 230 litres, 
d’eau. 

20 kilogrammes de chlorure d’étain dans 1.000 litres 
d’eau, 

M. Téarn fait subir aux objets en fer et en fonte à étamer- 
un cuivrage intermédiaire. 

3“ M. Maistrasse donne la préférence au bain suivant : 
Solution de soude caustique à 3° Beaumé. . 1000 lit. 


Chlorure d’étain 100 gr. 

Cyanure de potassium 300 gr. 


Anodes en étain • les objets étamés sonL portés à la tem- 
pérature de fusion de l’étain, ce qui leur donne une grande- 
solidité. 

4° .17. Birgham emploie pour l’étamage de tous les mé- 
taux les solutions : chlorure d’étain et lessive de potasse, 
mélangée avec des solutions plus concentrées de potasse et 
de cyanure de potassium. 

L’étamage ordinaire par le trempage des métaux dans, 
de l’étain fondu donne d’aussi bons résultats que les pro- 
cédés électriques. 

.« Utilisation des déchets de fer blanc (1). — La fabrication 
des boîtes de conserves et autres objets en fer blanc donne- 
un déchet d’environ 6 0/o, qui, vu la quantité produite, 
atteint plusieurs milliers de tonnes annuellement. 

Les vieilles boîtes rejetées apres avoir servi forment un. 
tonnage énorme. Ainsi la Nouvelle- iîcosse et le Nouveau- 
Brunswick produisent annuellement cinq millions de boîtes 
d’une livre pour conserves de homard, et la partie infé- 
rieure de la rivière Columbia, 19 millions déboîtés à sau- 


(L Extrait du journal La Revue de Chimie Industrielle. Bernard- 
TignA, éditeur, Paria. 
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mon. Baltimore en consomme chaque année 45 millions 
qui renferment surtout des fruits et des légumes. Nantes 
consomme 2750 tonnes de fer-blanc pour ses conserves. 

On a cherché à utiliser l’étain contenu dans les déchets 
et dans les boîtes rejetées. Bien des brevets ont été pris, 
mais peu ont donné de bons résultats. L’emploi du courant 
électrique seul, appliqué dans certaines conditions, peut 
résoudre économiquement le problème à la condition tou- 
tefois de faire usage des forces naturelles pour produire 
le courant nécessaire. Voici d’abord le procédé de N. S. 
Keith (i) : 

L’appareil employé pour effectuer l’opération se com- 
pose d’une chaudière en fer à fond en trémie, remplie 
d’une solution de sel marin rendue alcaline par la soude 
caustique. Cette solution est chauffée à l’aide de tuyaux de 
vapeur. Au-dessus de la chaudière, se trouve un arbre mu- 
ni de deux rouleaux; par lesquels passent deux chaînes 
sans fin qui descendent à pou près jusque dans le fond do 
la chaudière. Les chaînes sont construites de façon à pou- 
voir recevoir des barres en fer, placées horizontalement 
d’une chaîne à l’autre et que l’on peut enlever. Les mor- 
ceaux de fer-blanc sont fixés à ces barreaux, de manière à 
ne pas se recouvrir mutuellement. En faisant tourner len- 
tement l'arbre, les morceaux de fer-blanc plongent dans le 
liquide de la cuve ; l’arbre, et par suite, les chaînes et les 
barres sont reliés avec le pôle positif et la cuve communi- 
que avec le pôle négatif de la dynamo. Pendant que le cou- 
rant passe dans l’appareil, l’étain est dissous et précipité 
au fur et à mesure, sous forme de poudre, sur les parois 
de la cuve, d’où il tombe dans Je fond de l’appareil. 

(1) Wteck's Gewerbe Zcitung. 
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La chaudière employée par M. Keith a 1 m. 20 de large, 

1 m. 80 de long et 4 m. 80 de profondeur ; les barreaux en 
fer ont une longueur de 1 m 50 et sont espacés de 0m. 30; 
les morceaux de fer-blanc demeurent plongés dans le li- 
quide, pendant 15 minutes. La machine dont on se sert 
exige une force motrice d’environ 5 chevaux ; 3 ouvriers 
peuvent travailler en 10 heures 700 kilogrammes de dé- 
chets, fournissant environ 4 pour 100 d’étain. La produc- 
tion journalière est donc de. 28 kilogrammes d’étain. 

On a simplifié ce procédé en jetant les débris dans une 
fosse en maçonnerie dans laquelle se trouve une dissolu- 
tion de sel marin; cos rognures sont reliées au pôle positif. 
Le fil négatif se termine par une électrode d’étain. On fait 
agir le courant jusqu’à ce que tout l’étain soit dissous, ce 
qui ne peut se déterminer que par l’expérience. 

Une méthode plus indirecte consiste à produire du 
chlore électriquement, comme nous l’avons déjà indiqué, 
et à attaquer les débris do fer-blanc par ce corps dans une 
colonne, de façon à dissoudre seulement l’étain que l’on 
isole ensuite du liquide. 

M. Adolphe Minet, connu par ses travaux sur Pélectro- 
métallurgie de l’aluminium, a imaginé le procédé suivant : 

Les rognures de fer-blanc sont mises dans une chau- 
dière tournante avec une solution de soude caustique à 
25 0/o, mélangée d’un peu de plombite ou de nitrite de 
soude. On envoie dans la masse un courant d’air chaud, 
d’oxygène ou d’air ozonisé, jusqu’à ce que l’étain soit pres- 
que entièrement dissous. On doit conduire cette première 
phase de l’opération assez rapidement et il est inutile d’at- 
tendre que l’étain soit tout à fait enlevé. Los dernières por- 
tions seront dissoutes à la faveur de l’oxygène naissant que 
l’on produit en introduisant dans la chaudière une plaque 
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de fer étamée qui est isolée, mais plongée dans la solution 
sodique. 

On fait passer un courant électrique de la force de trois 
volts , la chaudière sert d’électrode positive. L’eau est dé- 
composée, l’oxygène oxyde les dernières parcelles d'étain, 
qui forment de l’acide stannique, lequel s’unit à la soude 
qui n’est pas encore combinée. 

Le liquide extrait de la chaudière est traité par un cou- 
rant d’acide carbonique dans une série de barbotours, l’é- 
tain est précipité à l’état d’acide stannique; on lave cet 
acide, on le sèche et on le calcine avec du charbon pour le 
transformer en étain métallique b. 


BISMUTH 


Extraction. — l ü Solution à 3 0/0 de chlorure double de 
bismuth et d'antimoine additionné d’acide chlorhydrique. 
2° Solution d’iodure double de potassium et de bismuth. 


CADMIUM 


Extraction. — i° Solution de chlorure et de bromure ad- 
ditionnéc d’acide sulfurique, en faible quantité. 

2° Solution acidulée de chlorure, iodure, ou bromure de 
cadmium et de calcium. 

3» Solution acidulée d’hydrate de cadmium fraîchement 
précipité, dans du cyanure de potassium à 40 degrés. 

TîtfAls . — 1° Solution de sulfate de cadmium ammoniacal. 

2 1 ’ Solution de nitrate de cadmium mélangée avec une so* 
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lution de carbonate de sodium. Le précipité ainsi obtenu 
est reclissous dans une solution de cyanure de potassium. 

Le dépôt de cadmium est mou et n’est pas susceptible 
d’un grand avenir. 


MERCURE 


Extraction. — Solutions mercuriques, 


CUIVRE 

Extraction.— Paliera (1867) a fait connaître une méthode 
permettant de traiter les eaux cuivreuses de cémentation. 
Cette méthode consiste à remplir de morceaux de fonte une 
série de bacs en sapin contenant la solution des sels de cuivre 
mélangés avec certaines proportions de sel marin. Les par- 
ties métalliques constitueraient l’anode ; la cathode serait 
formée de morceaux de coke. 

Ellcington (1871) propose l’extraction du cuivre des mat- 
tes cuivreuses. Les mattes étaient fondues et coulées en pla- 
ques. Elles étaient plongées ensuite dans une solution de 
sulfate de cuivre et servaient d’anodes. 

M. Keith. — Sépare le cuivre des résidus do fabrication 
de sulfate de cuivre qui renferment de 4 à S 0/0 de cuivre, 
argent, nickel, étain, zinc, antimoine, fer. 

Il introduit du fer dans une solution de sulfate de fer 
acide, contenue dans des vases d’argile poreux et place ces 
vases dans d’autres récipients beaucoup plus grands qui 
contiennent la solution de cuivre et une feuille de cuivre. 
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La fer et le cuivre sont reliés métalliquement. On dilue do 
temps en temps la solution de sulfate de fer, après en avoir 
enlevé une partie. 

Un établissement cleSwansee exécute en grand, paraît-il, 
la séparation de l’or et de l’argent d’après ce procédé. 

M. André (1877) extrait les métaux, tels que le nickel, 
le cobalt, le cuivre contenus dans les maltcs, speiss, etc. Il 
dispose dans la dissolution du sulfate double do ces métaux, 
entre l’anode et la cathode un cadre rempli de grenailles 
d’un métal plus électroncgatif que les métaux contenus 
dans les mattes, dont il veut éviter le dépôt sur la cathode. 

M. Cobley (1878) grille les minerais sulfurés de cuivre 
de façon à les transformer en sulfates, qu’il dissout ensuite 
dans l’eau. Avant l’électrolyse, le fer que pourrait renfer- 
mer la solution est précipité par la chaux. 

MM. Blas et Miest (1881) traitent directement les sulfu- 
res de cuivre et de plomb naturels qu’ils disposent on 
anodes, après les avoir agglomérés par Ja chaleur et la 
pression combinées. Ils prennent comme électrolyte la so- 
lution d'un sel du métal à extraire, dont le radical acide 
est capable de décomposer le sulfure. Ils emploient de pré- 
férence les nitrates. 

M. Beligny (1881) propose une méthode pour le traite- 
ment des sulfures, analogue à celle do MM. Blas et Miest. 

M. Marchese ( 1883 ) ingénieur à Gênes, réalise industriel- 
lement le traitement par l’électricité des mattes cuivreuses 
avec une méthode semblable à celle qu’avait préconisé 
Elkington. La particularité que présonte le procédé de M. 
Marchese est de pouvoir traiter des malles de cuivre d’une te- 
neur quelconque de fer. 

MM. Siemens et Hahke (1887) ont adopté un mode do 
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traitement des minerais de cuivre et de zinc au moyen de 
voltamètres à circulation et à diaphragme poreux. 

M. Hartmann, de Swansea, empêche la polarisation dans 
l’éloctrolyse des sels de cuivre avec anode insoluble, en 
faisant traverser le liquide parun jet d’anhydride sulfureux 
et chauffant à la vapeur. L’acide sulfureux se combine avec 
l’oxyde devenu libre au pôle positif .et forme de l’acide 
sulfurique qui remplit la fonction de dissolvant. 

M. Rovello propose de précipiter le cuivre des eaux cui- 
vreuses obtenues dans les traitements métallurgiques par 
voie humide, en formant avec la cuve électrolytique un 
grand élément Daniell, dont les lames négatives sont en tôle 
ou on fonte au lieu de zinc et sont séparées des anodes en 
cuivre par des cloisons poreuses. 

MM. Siemens et llalske ( 1889), facilitent la dissolution du 
cuivre et du zinc, dans l’application de leur procédé de 
1887 en rendant l’action électrolytique continue, 

M. Gerrish Farmer, emploie de préférence, pour l’obten- 
tion du métal en feuille, une cathode cylindrique rotative 
(50 tours par minute) recouverte d’un vernis isolant; aux 
points où l’on ne veut pas de dépôt on trace sur une géné- 
ratrice un pointillé -de vernis isolant qui détermine une li- 
gne de rupture facile analogue à éelle du piquetage des 
timbres-postes. 

M. Elmore a imaginé un procédé d’affinage des mattes 
cuivreuses, semblable au précédent, en y apportant un 
perfectionnement toutefois. 

Le dépôt formé sur le cylindre tournant est continu dans 
le procédé Elmore ; en plus le cuivre est laminé au fur et à 
mesure de sa formation, molécule par molécule pour ainsi 
dire au moyen de galets en agate qui possèdent un mou- 
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vement de va-et-vient continuel suivant la génératrice 
cylindre. 

Dépôts galvaniques. — Procédé Oudry. — Les piè< 
de fonte, qui sont destinées à recevoir une couclio adl 
rente de cuivre, reçoivent d’abord une enveloppe isolai) 
vernis composé de minium et de matières résineuse 
la surface de cette enveloppo est rendue conductrice 
moyen d’une couche de plombagine, ou encore d’une pei 
ture épaisse formée d’huile chaude et de poudre do cuit 
en suspension, séchée à l’étuve et brossée ensuite avec u 
brosse métallique et de la poussière de cuivre. 

La pièce ainsi préparée est passée dans un bain gulva 
■que de : 

Sulfate de cuivre à saturation 
Acide libre 10 U/0 

•où elle sert de cathode. 

On donne à cette méthode, le, nom de cuivrage intern 
diaire. 

Procédé We.il. — Le cuivrage s’y opère directement et 
.bain employé est une liqueur alcaline ainsi composée : 
Sulfate de cuivre 
Tartrato do soude et de potasse 
Soude caustique. 

Cette solution dissout L’oxyde de fer ; le décapage de 
pièce traitée se fait par suite en môme temps que le dép 

Procédé Gauduin. C’est, aussi m cuivrage direct c’e 
à-dire sans interposition d'une couche de matière entre 
métal déposé et la pièce à galvaniser. 

Le bainest formé de sels doubles de cuivre et d’un mé 
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alcalin dont les radicaux acides sont organiques ; on utilise 
principalement les acides organiques polybasiques : tarlri- 
que, oxalique, succinique, citrique, malique, etc., qui, 
combinés avec l’oxyde de cuivre et aux oxydes alcalins for- 
ment des bitartrates, bioxalates, bisuceinatcs, etc., de po- 
tassium et de cuivre. On ajoute à la solution de ces sels un 
petit excès de l’acide organique lorsque celui-ci a peu d’ac- 
tion sur le fer. Le dépôt obtenu est bon en général ; il fait 
ressortir toutes les finesses de la pièce galvanisée et son 
épaisseur peut être rendue considérable par l’emploi d’un 
courant électrique provenant d’une source étrangère. 

On peut aussi, au moyen des bains préconisés par M. Gau- 
duin déposer sur le fer, la fonte et l’acier des alliages de 
cuivre et d’étain, de cuivre et de zinc, de cuivre et d’alu- 
minium. 

Il suffit d’y mêler des sels semblables d’étain, de zinc, 
d’aluminium, etc. 

Le sel double le plus employé est de l’oxalate de cuivre 
ammoniacal. 

Aussitôt que la pièce est recouverte d’une couche de cui- 
vre suffisante pour qu’on n’ait plus à redouter l’attaque du 
fer par le sel en dissolution, elle peut être plongée dans un 
bain au sulfate de cuivre, renfermant 10 0/0 d’acide sulfu- 
rique libre. 

Le procédé Gauduin est exploité par la Société du Val 
d’Osne. 

Procédé Walcnn. — Bain employé : 

Cyanure de potassium. 

Tartrate neutre d'ammoniaque. 

Sel de cuivre. 

Procédé Wilde. — . Utilisé pour le cuivrage des rouleaux 

& 
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d’impression. Le cylindre à revêtir après avoir été pori 
une température de|S0° par immersion dans del’eau clmi 
est placé dans un bain de cyanure de cuivre entre deux a 
des cylindriques. Dès qu’il a reçu une faible couche de r 
tal il est disposé dans un bain au sulfate de cuivre où 
pération est terminée. 

Procédé Walt. Cuivrage du zinc. — Les objets sont dé 
pés d’abord dans de l’eau acidulée au vingtième d’acide ■ 
furique, frottés au sable avant d’être passés au bain 
cuivre : 

Sulfate de cuivre. . . . 230 gr. 

Eau chaude 1 litre. 

On ajoute à la solution refroidie, de l’ammoniaque (d 
sité 0,88) et une solution concentrée do cyanure do po 
sium jusqu’à complète décoloration. Le bain doit conser 
une température de 50 à 55 degrés centigrades. 

Procédé Ilookin, Cuivrage des corps non mélalliqm. — 
objets sont plongés dans un eollodion ioduré,puis dans 
solution de nitrate d’argent et exposés ensuite à la linnJ 
durant quelques secondes. On en précipite l’argent a l'i 
métallique au moyen d’un bain de sulfate ferreux mêla 
à de l’acide azotique. 

Le bain employé ensuite pour la galvanisation est du i 
fate de cuivre, presque neutre. 


ZING 


" ■ Extraction — 1° Solution ammoniacale de sulfate 
z 'nc ; anode en aine, cailiode en cuivre. 
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2» Dissolution do zincate de potasse avec électrodes en 
zinc. On’élimine d’abord le soufre., l’arsenic. et l'antimoine 
qui se rencontrent fréquemment dans les minerais de zinc, 
par le grillage. 

On forme ensuite le zincate de potasse en projetant dans 
de la potasse en fusion un mélange du minerai ainsi oxydé 
etdecarbone. Après refroidissement, on épuise l’eau bouil- 
lante et on électrolyse la solution (Burghardt). 

3° M. Lambolto-Doucet dissout les minerais de zinc, préa- 
lablement grillés dans l’acide chlorhydrique étendu ; il ob- 
tient ainsi une solution neutre de chlorure de zinc. 

Le fer que renfermait le minerai se dissout également 
dans la solution acide; on l’en élimine au moyen de chlo- 
rure de chaux et d’oxyde de zinc. 

La solution chlorhydrique est ensuite électrolysée ; on 
emploie pour cette opération des anodes en graphite et dos 
cathodes en zinc. 

4° M. Kiliani a proposé l’électrolyse des solutions zinci- 
ques ammoniacales aux anodes en fer. 

5° Procédé Lètrangc (1881), revendiqué par MM. Parodi 
et Mascazzini. On grille d’abord les blendes avec pré- 
cautions pour produire du sulfate de zinc; on dissout le 
sel ainsi formé et on l’électrolyse en solution concentrée en 
se servant d’anodes en graphite. 

6° M. Luekow (1881) réalise l’extraction du zinedes solu- 
tions chlorhydriques avec des anodes formées d’un mélange 
de blende et dé coke enfermé dans une caisse à claire voie, 

M. Lalande, se sert d’une solution de zincate de potasse 
et d’üne cathode constituée d’une couche de mercure; l’a- 
node est en fer. 

TM . Watt (1887) dissout l’oxyde ou le carbonate de 



'68 


L’ALUMINIUM 


zinc dans l’acide acétique à 75 ou 20 0/0 ; avec des ai 
au charbon platine ou zinc brut. 

8° M . BurghartU prépare le zinc et l’étain par l’élc 
lyse d’une solution de zincate oude stannalo alcalin. 


Dépôts galvaniques. — Bain de Watt. 

Cyanure de potassium. . , 7 kilog. 

f Carbonate 2, fi 

Ammoniaque 2, fi 

Eau distillée 100 litres. 

Employé avec des électrodes en zinc laminé, 

Bain de Berson et Sire : 

. Eau dOO parties 

Alun 40 » 

Oxyde de zinc. ... 1 * 


Le bain est maintenu à la température de IfS". On o 
•un dépôt très adhérent, qui résiste très bien au polii 


FER 


Extraction, — 1° Solution saturée de 2 parties d< 
■fate ferreux et 1 partie de chlorure d’ammonium. 

2” Solution do chlorure double de fer et d’ammoni 
laquelle on ajoute un peu de g|ycérino pour retarder 
dation par l’air. " *'• 

3° Mélange de chlorure et de sulfate ferroso-amrr 
•cal en solution très concentrée. 

4° Solution de sulfate ferreux additionnée d’acide ci 
$âÉ»de citrate d’ammonium. 
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5° Solution très concentrée, très pure et neutre de sulfate 
de fer au minimum, 

6<J Solution de sulfate ferreux et de sulfate de magnésium 
rendue neutre par du carbonate de magnésium. 

Dépôts galvaniques. — Première composition du bain. 

Chlorure de fer (60 gr. de fer dans l'acide chlorhydrique)' 

Chlorhydrate d'ammoniaque, 66 gr. 

D’après M. Sprague, une petite quantité de glycérine 
ajoutée à la solution en retarderait la suroxydation. . 


2° composition : 
d’une part : 

Prussiate jaune de potassium . 10 parties 

Tartrate sodico-potassique . . 20 » 

Eau 200 » 

d’une autre part : 

Sulfate ferrique. ... 3 parties 

. Eau 60 » 


Les deux solutions sont mélangées et additionnées de 
soude caustique jusqu’à dissolution du précipité do bleu de 
Prusse qui se forme tout d’abord. 


KICK EL 

Extraction. — 1" Chlorure doublede nickel et d’ammo- 
nium. " f -, ■ 

2° Bain composé de: 

Eau 

Chlorure d’ammonium . . 


60 parties 
24 » 
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Le tout saturé d’hydrate de nickel fraîchement préci] 
puis filtré. 

3° Sulfate de nickel rendu neutre par l’ammoniaque , 
4» Sulfate double de nickel et d’ammoniaque. 
S°Solutionde séléniate de nickel, additionnée d’am: 
niaque avec anode de nickel . 

Dépôts galvaniques. — l° r mélange (Adams 1869). 
Nickel pur dissous dans de l’acide chlorhy- 
drique 135 gr, 

Eau froide. . 2,25 lit 

Ammoniaque jusqu’à saturation. 

Sel ammoniac (dissous dansl’eau). ... 70 gr. 

Etendre à 10 litres. 

2 e mélange. (Adam ). — Nickel pur dans de l’acide si 


«que 133 gi 

Carbonate d’ammoniaque' dissous et neu- 
tralisé par l’acide sulfurique 70 gr 


Porter à 10 litres et filtrer après dépôt, 

3° mélange ( Gai/fe-Ehnore ). — Dissoudre dans de , 
chaude du sulfate double de nickel et d’ammonium. 

4 e mélange ( Roseleur ). Sulfate double de nickel et d 
moniaque 400 gr 

Carbonate d’ammoniaque 300 gï 

Verser peu à peula seconde solution dans 
la première et porter à 10 litres. 

5 e mélange (Pfanhauser). — Opérer comme pour le 
précédent avec deux solutions. 
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Sulfate de nickel 1 ldlog. 

Bisulfite de soude 1 » 

ou bien encore : 

Sulfate do nickel 2 lcilog. 

Sel ammoniac ' 1 » 

porter à 50 litres. 


6 e mélange (J. Weiss ). — Solution neutraliséepar l’ammo- 


niaque. 

Sulfate de nickel 2 kilog, 

Sel ammoniac 1 » 

Acide citrique 100 gr. 


Porter à 50 litres. 


7° mélange ( Powell ). — Dissoudre dans 10 litres d’oau. 

Sulfate, de nickel 270 gr. 

tlitralc de nickel 200 » 

Chauffer à l’ébullition et ajouter:acide ben- 
zoïque 70 gr. 


COBALT 


Extraction, l” bain. Chlorure d’ammo 

nium 

Chlorure do Cobalt 

Eau 

aveccaLhode en cuivre ou laiton. 


20 parties 
40 » 

100 » 


2° Bain. Solution concentrée de chlorure de cobalt, neu- 
tralisée par l’ammoniaque et maintenue neutre pendant 
tout le cours de l’opération. 
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3“ Bain. Solution neutre de sulfate double de nickel el 
d’ammoniaque. 

Dépôts galvaniques. Bains de Ritolz, l r <> solution. 

Cyanure de potassium 10 gr. 

Eau 100 » 

mélangée à ; 

Chlorure de Cobalt 20 gr. 

Eau 200 » 

le précipité de cyanure de cobalt ainsi obtenu est liltré et 
jeté dans une solution de : 

Hyposultite de sodium 100 gr. 

'Eau 700 » 

On opère l’électrolyse à chaud. 

2“so/it/ton:Sulfoeyanuredepotassium . , 10 gr. 

Chlorure de cobalt .... 20 » 

Eau distillée 

On obtient également un bon dépôt do cobalt avec une 
solution concentrée do chlorure de cobalt neutralisée par 
une addition dépotasse caustique et d’ammoniaque. 


PLOMB 


Extraction et affinage.— loSolution d'acétate de plomb. 

2° Dissolution d’hydrate de plomb dans du cyanure de 
potassium. 

3» Procédé Keith, exploité par l’electrolytal Kefining 
C» à New-York. pour le raffinage du base bullion, produit 
brut du traitement au four à cuve des minerais du Nevada, 
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u Colorado, de la Californie, de PUtali, del’Arizona, etc. 
Le base bullion contient 96 0/0 de plomb en moyenne : 
Plomb. . . 66,39 Antimoine. . . 1,07 

Argent. - . 0,55 Arsenic ... 1,22 

Cuivre. . . - 0,31 Zinc, fer, etc. . 0,49 

On forme avec cet alliage des plaques de 0 m 61 de lon- 
gucur, 0 m 38 de largeur et 0“Û03 d’épaisseur, que l’on place 
dans des sacs de mousseline et qu’on emploie comme ano- 
des en les disposant dans un bassin contenant une solution 
de sulfate de plomb dans l’acétate do soude. Les cathodes 
sont constituées par des tôles de plomb pur. 

Le résidu inattaqué de l’anode est recueilli dans les sacs 
de mousseline. 

Le plomb raffiné ainsi obtenu aurait, d’après M. Keith, la 
composition suivante : 

Plomb. . 99,6 Antimoine. traces 

Argent. , 0,000068 Arsenic. . traces 

Cuivre. . 0,0 Zinc, fer . 0,0 

Voici également le résultat d’une expérience qu’a faite le 
docteur Hampe qui employait comme électrolyte une solu- 
tion d’acétato de plomb contenant 77 gr. 92 de mêlai par 
litre et acidulée avec 4 0/0 d’acide acétique. 



Métal lirut 

Plomb déposé 

Résidu 


— 

— 

argentifère. 

Plomb par différence. . 

98,7967 

99,99297 

23,97 

Bismuth 

0,00376 

0,00305 

11,20 

Cuivre 

0.37108 

0,00060 

14,44 

Antimoine ..... 

0.53641 

0,00099 

29,70 

Argent 

0.23400 

)) 

18,435 

Etain. . 

0.00375 

0,00041 

traces 

Nickel 

0,00730 

» 

0,090 

Zinc 

0.00271 

0,00198 

1,800 

Soufre ...... 

0,00132 

» 

» 


100,00000 

100,00000 

99,623 
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Le résida recueilli dans les sacs de mousseline ost séché 
fondu au creuset avec du nitrate de soude et du borax. 

L’or et l’argent restent inattaqués ; la scorie, contcnar 
de l’antimoniate et de I’arséniatc de soude, est traitée pa 
l’eau chaude ; l’arséniato se dissout et on le fait cristallise 
pour l’employer à faire des couleurs, ou bien on le rédui 
par sublimation. L’antimoniate restant est réduit par I 
•charbon dans des creusets ; le fer, le cuivre, etc., que li 
résidu renferme, ne sont pas récupérés. 

4° Procédé Blas et Micst , analogue à celui qui a été décri 
pour l’extraction du cuivre. 

Dépôts galvaniques. — Composition du bain électrolyte 
■que : 

1° Litharge 10 gr. 

Potasse caustique , . 100 gr. 

Eau 2 litres. 

V Solution de nitrate ou d’acétate de plomb dans 
l’eau. 

On emploie des anodes en plomb. 
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Extraction. _ Solution de cyanure de potassium 
contenant de l’hydrate d’alumine, préparée en dissolvant 
'le 1 alumine hydratée fraîchement précipitée dans une 
solution bouillante de cyanure de potassium. 

2° Solution d’alun chauffée à 60» 

•1° Solution de chlorure double d’aluminium et de so- 

4° Solution d’alun additionnée d’acide tartrique. 
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5° Solution saturée de sulfate d'aluminium séparée d’une 
solution saturée de chlorure de sodium par un vase poreux. 

6° Solution concentrée et chaude (Gf) 0 ) de sulfate d’alu- 
minium additionné d’acide sulfurique. 

7° Solution de chlorure double d’aluminium et d’ammo- 
nium (anode en aluminium, cathode en cuivre). 

Dépôts galvaniques. — 1° Solution de chlorure double 
d’aluminium et de sodium (Bertrand). 

2° Sulfate d’aluminium concentré, additionné d’acide 
■sulfurique. 

3° Procédé Wohle. — On précipite l’alumine de la solu- 
tion : 

Alun . . 2 kilogrammes 
Eau. . . 3 litres, 

par le mélange de sels suivant : 

Carbonate de potasse. . 2 kilogrammes 

f Carbonato d’ammoniaque 8 à 10 grammes 

Eau 3 litres. 

Le précipité d’alumine est traité, après lavage, par la 
solution : 

Alun 4 kilogrammes 

Cyanure de potassium 2 » » 

Eau 10 litres. 

On fait bouillir pendant une heure environ et on ajoute : 

Cyanure de potassium 2 kilogrammes 

Eau 10 litres. 

On filtre. La liqueur filtrée est électro lysée avec une anode 
soluble en aluminium perforé. Le dépôt d’aluminium mat 
est rendu brillant par immersion dans la soude. 
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GALLIUM 

Extraction. — i° Solution d’oxyde de gallium dans la 
potasse caustique avec des électrodes en platine. 

2° Solution ammoniacale de sulfate de gallium. 


MANGANÈSE 


Extraction. — L’électrolyse des sels de manganèse par 
voie humide donne presque toujours du péroxyde hydraté. 


CHROME 

Extraction, — Un creuset de charbon, contenant de l’a- 
cide chlorhydrique et placé dans un bain-marie, forme le 
pôle positif de la pile. Au centre du creuset est disposé un 
vase poreux contenant une solution aqueuse do chlorure 
chromique mélangée avec un peu de chlorure chromeux. 
On plonge dans cette solution unelamedeplatinef'ormantle 
pôle négatif. On doit opérer avec un courant intense ; le 
chrome ainsi précipité ressemble au fer. 


ARGENT 


Extraction et raffinage. — i<> Fluosilicate d’argent. 
2° Solution d’azotate d’argent neutre ammoniacal. 
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3° Solution de chlorate d’argent. 

4° Solution de fluorure d'argent (Minet). 

5° Chlorure d’argent en suspension dans de l’eau aci- 
dulée. 

6° On retrouve l’argent dans les résidus provenant de 
l’affinage du cuivre et du plomb. 

(Procédés Moebius, Cassel, Rosing, Body). 

Dépôts galvaniques. — Le bain généralement employé 
pour l’argenture et indiqué par Roseleur est de composi- 
tion suivante : 

Cyanure de potassium . . 500 gr. 

Cyanure d’argent .... 250 gr. 

Eau . 10 litres. 


OR ' 


Extraction et raffinage, — 1° Solution aussi neutre que 
possible et concentrée de chlorure d’or. 

2° L’or se retrouve dans les résidus provenant de l’affi- 
nage du cuivre : 

(Procédés Moebius, Cassel, Rosing, Body). 

Dépôts galvaniques. — Les menus objets se dorent gé- 
néralement à chaud et les grandes pièces à froid. 

Voici la composition de ces deux sortes de bains d’après 
Roseleur. 
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Bain pour dorure à froid. 

D’une part: Or vierge . . . 100 gr. 

Eau régale. 

La solution de chlorure est portée à 2 litres par addition 
d’eau. 

D’autre part : Cyanure de potassinm 200 gr. 

Eau ...... 8 litres. 

Les deux solutions sont réunies et soumises à l’ébullition 
pendant une demi-heure. 

Bain pour la dorure à chaud. 

D’une part : phosphate de soude cristallisé 600 gr. 


Eau . . . 8 litres. 

D’autre part : Or vierge 10 gr. 

Eau régale. 


La deuxième solution est portée à un litre, puis mélangée 
à la première. On ajoute à ce premier mélange la soluti on 
Cyanure de potassium ... 10 grammes 

Bisulfite de soude 100 » 

Eau 1 litre. 

On emploie ce bain avec une anode en platine à un© 
température qui peut varier entre B0 et 80o centigrades. 


EXTRACTION DE MÉTAUX DIVERS 

Iridium, — Sulfate double d’iridium et de sodium 
neutralisé exactement. 


A 
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Osmium. — Acide osmique, additionné de quelques 
gouttes d’acide sulfurique. 

Rhodium. — Chlorure double de sodium et de rhodium. 

Palladium. — Chlorure double d’ammonium et de pal- 
ladium exactement neutre. 


DÉPÔTS GALVANIQUES DIVERS 


Platine. — 1« On dissout d'une part 10 gr. de platine 
dans l’eau régale. A la solution de chlorure, ainsi obtenue, 
on ajoute 100 gr.de phosphate d’ammoniaque dissous dans 
un litre. 

Le mélange de ces solutions est porté à l’ébullition jus- 
qu’à ce qu’il présente une réaction acide et qu’il devienne 
tout à fait incolore. 

2° Les Américains se servent d’un bain : 

Chlorure de platine. 65 grammes 

Eau 10 litres 

Cyanure de potassium . 

Ce dernier sel est ajouté à la solution de chlorure de pla- 
tine jusqu’à redissolution du précipité formé d’abord. 

Palladium. — i 0 Azotate, chlorure, ou sulfure de palla- 
dium. 

Potasse de soude. 

2° Cyanure de palladium 
Cyanure de potassium. 
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Laitonisage. — Composition du bain : 

Acétate de cuivre . . 3730 grammes 

Acétate de zinc. . . 370 » 

Acétate de potassium. 3730 » 

Eau 26 litres. 

On ajoute à ce mélange du cyanure de potassium. On 
«sage d'une anode de laiton; ou de deux anodes, l’une 
laiton, l’autre de cuivre (Russell et Woolrish), 

Bronzage, — Cyanure de potassium 60 parties 
Carbonate » 300 » 

Chlorure d’étain , . 12 » 

Chlorure de cuivre. . 13 » 

Eau 6000 » 

La température de l'électrolyse ne doit pas dépass 
36° (Salzède). 

Alliage de zinc, étain, cuivre. 

Cyanure double de cuivre et de potassium 
Zincato de potasse 
Stannate de potasse. 

Maillecliort (alliage de cuivre, zinc, nickel). 

l or Bain. Acide nitrique 
Maillecliort, 

Ajouter à la solution du cyanure de potassium ; remue) 
lentement jusqu’à précipitation complète, décanter le li- 
quide épuisé, laver le précipité et y ajouter une solution 
concentrée de cyanure de potassium ; étendre le mélange 
de deux fois son volume d’eau, 
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2° Bain. Eau 10 litres 

Cyanure de potassium . 1 kilog. 

Carbonate d’ammonium. 1 kilog. 

Chauffer la solution à 70° centigrades et y dissoudre par 
le courant électrique du mailleehort. 

On emploie des anodes en mailleehort. 

Magnétite sur le fer et l’acier. ~ Procédés Barjf et 
Power. — On forme à la surface d’objets en fonte, fer ou 
•acier une couche d’oxyde magnétique compacte, proté- 
geant les couches sous-jacentes de toute oxydation, à con- 
dition que les pièces ne soient soumises à aucun frottement 
ni à aucun choc. 

Procédé de Méritons. — L’acier est revêtu d’oxyde magné- 
tique en plaçant la pièce métallique, en guise d'anode, dans 
un bain d’eau distillée chauffée à 80°, avec une cathode en 
■cuivre, charbon ou fer. 

Après une heure ou deux, le courant a formé une couche 
de magnétite assez solide pour résister à la friction d’une 
brosse métallique. 

Peroxyde de plomb. — Procédé Becquerel. — On plonge 
dans une solution alcaline de protoxyde de plomb Ja pièce 
•à colorer, reliée au pôle positif de la source d’électricité. 
Un fil de platine terminé en pointe est relié au pôle néga- 
tif, et mis en mouvement à quelques millimètres de la 
pièce servant d’anode. 

Le protoxyde de plomb en contact avec l’anode à revêtir 
se suroxyde, devient insoluble et so dépose à la surface du 
métal en couches minces, produisant les couleurs des lames 
minces. 


t 
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Procédé Haswell. — Composition du bain. 

Nitrate d’ammoniaque. ... 20 parties. 

» de plomb ...... 8 » 

Eau 1000 » 


OBSERVATIONS GÉNÉRALES. 


(a) Les pièces à revêtir doivent subir une série deprépa 
rations avant d'être' portées dans les bains ; les principale 
sont : le polissage, le dégraissage, le décapage, On trouverai 
détail de ces opérations, pour chaque cas parliculier,dan 
les ouvrages déjà désignés par nous, au commencement d 
ce chapitre. 

Pour obtenir une électrolyse régulière, surtout lorsqu 
l’opération doit être delongue durée, il y*a également à prer 
dre un certain nombre de précautions dont la plupart sor 
fixées par l’expérience : les Unes se rapportent à la forma 
lion du bain, son entretien, sa température, sa concentration, s 
pureté, etc., les autres ont trait plus spécialement aux di 
mentions des électrodes et à leur écartement ; à la quanti t» 
d’électricité qui peut passer par unité do surfaco de la ca 
thode. 

Les dispositions de toute nature qu’il est indispensabl 
do prendre pour obtenir un bon dépôt varient avec la na 
ture du bain, ses qualités et le métal à déposer * elles m 
sont sourtïises à aucune loi générale. Nous croyons néan 
moins qu’il est possible de déterminer a priori, pour cha 
cun des métaux, l’intensité du courant limite, en fonction d< 
l’unité de surface de la cathode, et cela en se basant su 
les considérations suivantes : 
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Pendant l’éleclrolyse par voie humide, l’élément èlectro - 
positif, c’est-à-dire celui qui sc porte à l’électrode négative, 
se dépose on général à l’état solide. Le mercure seul fait 
exception. On a constalé que, pour que le dépôt s’opère ré- 
gulièrement, la surface de la cathode devait être propor- 
tionnelle à l'intensité du courant; autrement dit qu’il existe 
pour chaque élément une densité de courant (intensité par' 
centimètre carré) maximum, au-dessus de laquelle, non- 
seulemontle dépôt s’opère mal, mais encore est accompagné 
de phénomènes secondaires, comme ceux d’oxydation, qui 
nuisent à sa pureté et surtout à sa texture. 

On a pu déterminer par l’expérience les surfaces S des 
cathodes, correspondant à un courant d’une intensité égale 
à 1 ampère, pour le cuivro au maximum et l’argent au mi- 
nimum. Voici les résultats obtenus : 


Eléments 

Électro-posilifs. 


Cuivro au maximum 

Argent au minimum 


Surface 
de la cathode 

S 


Donsitô 
du courant 



cinq. Amp. 

100 » 0,01 

200 n environ. 0,0034 


Les valeurs de S, correspondant à ces deux métaux, sont 
proportionnelles à leurs volumes moléculaires éleclroly ti- 
ques V. 

Le volume moléculaire èlecirolyliquc est représenté par l’ex- 
pression. 

v-Ü - ■*" 

* IV 


oiisy représente l’équivalent électrochimique de l’élément 
électropositif, S sa densité. * 

Nous avons admis, pour tracer le Tableau Vif, que les 
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TABLEAU VII. 

Volumes moléculaires des éléments électro-positifs 
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dos éléments 
électro-positifs 


Antimoine..,.,.. Sb* 

Zinc Zn 

Pialino 1H 

Or (pro) Au 

Aluminium (pro). Al 
Silicium Si 

t 

Anlimoino (pro). , Sb « 

Cadmium. 

Magnésium 

Argon! (per) 

Bismuth (per). ... 

Cuivre (pro) ..... 
Mercure (per). ... 

ICtuin (pro) 

Sélénium I 

.Plomb 

A rgon t 

Lilhium 

Calcium 

Baryum 

Mercure (pro).... 
Strontium ....... 

'Thallium 

Antimoine 

{Bismuth 

Sodium 

(Potassium 


m 



Constantes correspondant 
kl ampôre-socorido. 

I Volumes do 
Équivalents ninln- la rallioila 


surfaces de cette cathode, correspondant à un courant de 
1 ampère, devaient conserver cette proportionnalité pour 
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tous les éléments. La sixième colonne du Tableau 
donne les résultats d'un calcul basé sur cette hypothèse 

S = 2720, V = KV. 

Le coefficient K = 2720 est tiré de la valeur de S, trou 
expérimentalement pour le cuivre ; on a, en effet, avec 
métal. 

S = iOO, V= 0,0368, K = = 272°. 

« En admettant que notre hypothèse ne se vérifie pas i 
■gourcusement, on ne s’écartera pas beaucoup de la vér 
• eri disant que la surface de la cathode, pour une intens. 
de 1 ampère, doit être de 100 ;m<j en moyenne, dans l'éle 
trolyse par voie humide. 

Quoi qu’il en soit, lorsqu’on aura à procéder au dép 
■d’un métal pour la première fois, il y aura toujours intér 
à donner à la cathode une surface voisine de celle qu'ind 
querait la loi que nous proposons, sauf à la modifier on 
suite. 

11 peut se faire aussi, que pour un métal à un degré d’ox; 
dation donné, la surface de la cathode correspondant à u 
bon dépôt, varie avec la nature de l’électrolyte, sa concet 
ration , la température : ce qui enlèverait à la loi proposé 
“toute sa gén 'ralîté. Enfin ne s’appliquerait-elle qu’à un pc 
tit nombre de cas, elle n’en serait pas moins le point d 
départ et pôtfir ainsi dire la base de toute une série de re 
cherches scientifiques négligées jusqu’ici. A ce dernier ti 
tre seul il était intéressant de la formuler. 
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ÉLECTRON YSE PAR FUSION 'IGNÉE 

Avantage de l’électrolyse par fusion ignée sur les 
autres modes électrolytiques. 

Comme on Ta fait remarquer plus haut, ce mode d’élec- 
trolyse présente sur l’électrolyse par voie humide de très 
grands avantages, tirés des propriétés mêmes de l’agent élec- 
trique, et, parmi ces propriétés, nous entendons surtout 
celle en vertu de laquelle l'électricité peut accumuler, 
dans un espace restreint, une grande somme d’énergie. 

On connaît, en effet, des foyers lumineux très puissants 
constitués par l’arc électrique, dont les constantes (300 am- 
pères, 50 volts) permettent de calculer l’énergie nécessaire 
pour leur alimentation, énergie qui se trouve ainsi accu- 
mulée en un point et qui représente une puissance de 
20clix, 

Nous énoncerons d’abord cette proposition générale : 

Quel que soit le phénomène physique (lumineux, calorifi- 
que, électrolytique) résultant de l'action électrique, l'utilisa- 
tion de l'énergie accumulée par l’électricité est d'autant plus grande 
que la réaction se produit dans un espace plus restreint. ) 

Phénomènes lumineux. — Nous donnerons deux exem- 
ples se rattachant à ce phénomène. ' \ 

Premier exemple : Un régulateur, alimenté par un cou- 
rant dont les constantes sont de 23 ampères, 35 volts, et 
qui absorbe, par conséquent, en un point, une quantité d’é- 
nergie égale â 1,20 cheval-vapeur, possède une puissance 
lumineuse de 200 carcels. 
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Au contraire, une lampe à incandescence absorbe, on 
général, une quantité d’énergie de 5 k B ra pour une intensité 
lumineuse de 2 carceis. Il s’ensuit qu’avec ce modo d’éclai- 
rage, plus divisé que le précédent, il faudrait, pour uno pro- 
duction lumineuse de 200 carcols, une dépense dans les 
lampes de 500 k R m , soit 7 chr environ. 

Second exemple : On sait qu’il est plus économique, au 
point de vue du rendement lumineux, do brûler du gaz dans 
un moteur à gaz qui actionne une machine électrique et 
produire de la lumière au moyen de lampes à incandes- 
cence et, a fortiori , lampes à arc, que de brûler directe- 
ment, c’est-à-dire à air libre, la môme quantité de gaz. 

Phénomène calorifique. Fusion des métaux. — Ce problème 
a été résolu électriquement pour la première fois pas Sie* 
mens et appliqué à la fusion du platine. L’adoption de ce 
procédé s’impose lorsque lafusion doit s’opérer à une tem- 
pérature élevée, ou lorsqu’il est indispensable d’éviter le 
contact de l’air, comme dans lafusion du for chimiquement 
pur, difficilement réalisable avec la méthode ordinaire. 

Le Tableau n° VIII, relatif à cette question, renferme 
des .renseignements intéressants. 
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TABLEAU VIII 


Constantes thermiques rapportées à la fusion électrique 
de 1 kilogr. de métal. 


MÉTAUX 

Chaleurs 

spécifiques. 

c 

Chaleurs 
de fusion 

Cl. 

Tempéra- 

ture 

do fusion 

t. 

Calories absor- 
bées 

C = [et -j- Cl) . 

W <17 

a a 

C)' 0 O S rj 

llllx 

« £ ri S 
g «5 F' Kî 

^ S oi-rt ri 
q S 

O «t 
y T3 


Cal. 

Cal 

Degrés 

Cal, 

Rf. 

Potassium 

0.102 

» 

90 

15 


Sodium 

0,293 

» 

o8 

17 

20,52 

'Sôlunium 

0,070 

» 

217 

10,50 

25,70 

.Etain 

0,050 

14,25 

230 

27 

42 


0,031 

12,00 

205 

20,80 

32,40 

Cadmium 

0,087 

13,00 

320 

34,40 

49,00 

Plotnb 

0 031 

5,40 

330 

15.80 

24,00 

Zinc 

0.0110 

28,10 

300 


08 

Mafçôsium 

lAndinoins 


» 


75 

148 


7) 

432 


35 


» 

D 

HrJiDMj 

'fl 

i> 


il 



» 

» 

Aluminium. 


» 

025 

134 

209 

Arguât 

Cuivre..... 

■T>,M 

21,10 


78 

122 

liB 

)> 

Bfffi « 


162 

Or 

0,0:10 

» 

K|r h 

33 

51,50 

Fontu grisa 

0,110 

7> 

B Bit 

105 

257 


0,110 

7) 

1800 

198 

309 

Manganèse 


7> 

1800 

216 

337 

Nickel 


7> 

1301) 

128 

309 

Cottalt 


7> 

1800 

198 

309 

Fer 


7> 

BiiTïTïH 


320 

uMMnuîiHflB 

0,059 

7> 


115 

179 

Plalino 

0,032 

7) 

H 

64 

107 


« Il démontre que la meilleure utilisation des calories dé- 
gagées par la combustion du charbon est obtenue, danscer- 
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tains cas, lorsque cette puissance calorifique passe par un 
série de transformations. 

« On admet généralement que la quantité de chaleur dé 

gagée par le courant électrique représente les 57 de la du 

leur de combustion du charbon consommé dans le géné 
rateur de la machine k vapeur qui actionne les machine 
électriques. 

« Partant de cette base et, étant donné que théorique 
ment 0s r ,125 de carbone dégagent une grande calorie, j 
faudra dépenser, dans le générateur à vapeur, ie r ,5G decai 
bone pour produire une calorie électrique en un poir 
donné d’un circuit. 

« Nous avons calculé la quantité de chaleur nécessaire 
la fusion de l k s de tous les métaux, sans tenir compte d 
la chaleur do fusion lorsque cette quantité n’était pas connue 

« Cela, du l’este, ne change pas sensiblement les résul 
tats. 

« La colonne 6 donne le poids correspondant du charboi 
consommé dans la machine à vapeur, lorsqu’on appliqui 
les procédés électriques. 

« Il n’est pas douteux que les chiffres obtenus démon 
trent l’avantage de ces procédés sur la fusion par la com 
bustion directe du charbon, telle qu'elle est appliquée actuel 
lement. 

« Laissons de côté les métaux dont la température d< 
fusion est relativement faible, pour n'envisager que couj 
dont la fusion s’opère à une température élevée. 

«Admettons une perte dans les fours électriques de ~~ el 

doublons, par suite, pour notre comparaison, les chiffret 
. de la sixième colonne ; on nous accordera que cette perte, 
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pour peu que l’opération soit bien conduite, doit être con- 
sidérée comme un maximum. 

«Suffira-t-il, par combustion directe, de 103s 1 ’ de car- 
bone pour fondre l k g d’or ; de 200s r pour la fusion de i k s 
de platine, etc. ? 

« Évidemment non, il en fondra plus ; cela tient à ceque 
les difficultés que l’on rencontre dans la fusion de ces mé- 
taux tiennent moins à la quantité de calories absorbées 
qu’à la température à laquelle il faut porterie creuset qui 
les renferme, lecombustibleetle foyer lui-même, lorsqu’on 
opère par combustion directe, alors que dans les fours élec- 
triques le métal et le creuset où s’opère la réaction sont 
seuls portés à cette température ; l’on évite ainsi, en grande 
partie, les causes de refroidissement, et nous ne tenons 
pas compte de la rapidité de la réaction, qui est beaucoup 
plus grande avec la fusion électrique. 

« Phénomènes électrolytiques . — Nous démontrerons que la 
proposition énoncée plus haut s’applique également aux 
phénomènes électrolytiques, ce qui assure, avec l’électro- 
lyse par fusion ignée, une meilleure utilisation de l'éner- 
gie électrique qu’avec Pélectrolyse par voie humide, l’es- 
pace où la réaction se produit étant beaucoup plus petit 
avec le premier do ces deux modes électrolytiques. Un exa- 
men rapide des dispositions afférentes à chacun des deux 
modes d’électrolyse apportera dos arguments nouveaux en 
faveur de Pélectrolyse par fusion ignée. 

« Nous considérerons successivement les dimensions des 
électrodes, la force électromotrice de décomposition, la 
chaleur perdue dans les deux cas. 

« (A) Dimensions des électrodes. — («) Voie humide. — Nous 
avons démontré que pour avoir un bon dépôt la densité du 
courant à la cathode, c’est-à-dire l’intensité du courant par 
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centimètre carré de surface, oscillait, en général, entre 
0 am P,003 et 0 nmp ,02. 

« ((3) Fusion ignée. — La température du bain, étant le plus 
souvent supérieure à la température de fusion du métal 
déposé, celui ci prend naissance à Vital liquide et l’intensité 
du courant, par rapport à la surface de la cathode, peut être 
considérablement augmentée, sans doute à cause de cet état. 

« Dans les expériences entreprises sur l’éloclrolyso par 
fusion ignée, la densité du courant, à la cathode, a atteint 
une valeur 250 fois plus grande que dans l’électrolyse des 
sels de cuivre par voie humide. 

« On a pu faire passer, en effet, en marche régulière, 
2 a,n P,5 par centimètre carré, tandis que la densité de cou- 
rant correspondant à l’électrolyse des sels de cuivre ne dé- 
passait guère 0 amp ,0i. 

« Nous croyons que la densité du courant, avec un élec- 
trolyte fondu, n’est limitée que par la section droite qu’il 
est nécessaire de donner aux électrodes, pour que celles-ci 
ne subissent aucune détérioration par le passage du cou- 
rant. La section droite des électrodes est aussi, du reste, so- 
lidalre de l'i ntensitô du courant, et ne saurait être diminuée 
indéfiniment. 

« (B) Force éleclromotrice de décomposition. — La force 
éleclromotrice minima de décomposition est toujours plus 
faible pour l'éleelrulyse par fusion ignée, et cola, pour doux 
raisons : l'électrolyte sc trouvant à l’état anhydre et fondu, 
la chaleur de décomposition se rapporte aux composés et 
aux coï'psconstituants, pris à l'état solide; or, cotte chaleur 
est le plus souvent inférieure à celle qui correspond à l'é- 
tat, dissous, et c’est cette dernière qu’il faut prendre pour 
le calcul de la force éleclromotrice minima dans l’électro- 
lyse par voie humide, 

« 11 n’est pas démontré, en second lieu, que l’électrolyte 
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ne subit pas un commencement de ségrégation moléculaire 
à cause de la liaute température à laquelle il est porté au 
moment où s’exerce l’action du courant; en d’autres ter- 
mes, qu’à cotte température, sa chaleur de formation ou de 
•décomposition est plus faible, et plus petite, par suite, la 
force électromotrice minima qui y correspond. 

« (C) Chaleur perdue. — L’expérience démontre qu’elle 
est sensiblement la môme dans les deux modes d’électro- 
lyse; nous voulons parler de celle qui est développée pair 
le passage du courant dans l’électrolyte. En effet, lorsqu’on 
passe de l’électrolyse par voie humide à l’éiectrolyse par 
fusion ignée, les dimensions des électrodes deviennent plus 
petites, il est vrai, mais restent en raison inverse de lacon- 
ductibilité spécifique de l’électrolyte; leur écartement étant 
le même dans les deux cas, la résistance de l’électrolyte est 
constante. C’est, du moins, à cela que doit tendre l’expéri- 
mentateur, et, nous-mémc, nous nous sommes toujours 
placé dans ces conditions. 

or Ajoutons que. la quantité de chaleur développée par le 
passage du courant dans Y espace restreint qui correspond à 
l’électrolyse par* fusion ignée est assez grande pour mainte- 
nir l’électrolyte à l’état fondu, et que la consommation du 
charbon pour obtenir la première fusion et protéger la 
cuve qui renferme l’électrolyte contre un trop grand re- 
froidissement est négligeable, comparée aux quantités d’é- 
nergie chimique et calorique, mises en jeu pendant l’élec- 
trolyse. 
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HISTORIQUE ET APPLICATION DE LELECTROLYSE PAR 
FUSION IGNÉE. 

L’électrolyse par fusion ignée n’a reçu jusqu’à ce jour 
qu’un petit nombre d’applications. On l’emploie quelque- 
fois, en chimie, pour opérer la décomposition do corps 
difficilement réductibles; mais l’on n’obtient, on général, 
dans ces sortes de décompositions, que des quantités très 
faibles de l’élément électro-positif. 

« Nous avons cherché à déterminer les meilleures condi- 
tions de marche de ce phénomène, conditions qui se rap- 
portent à la masse du bain électrolytique, sa température, 
sa fluidité surtout, et aux dimensions des électrodes (ca- 
thode et anode). 

« Nos recherches ont été appliquées aux sels lialogéni- 
ques d’aluminium ; nous poursuivons ainsi un double but : 
la solution d’un problème général se rattachant aux appli- 
cations de l’Électricité à la Chimie et la production d’un 
métal qui peut être considéré, à plus d’un titre, commo le 
métal de l’avenir. 

« Pendant quatre années, nous avons procédé, sans inter- 
ruption, à des expériences de diverses sortes, dont je suis 
heureux de pouvoir donner ici les résultats. Mais je dois 
d’abord exprimer ma reconnaissance à MM. Myrlhil et 
Ernest Bernard, qui m’ont encouragé à poursuivre ces tra- 
vaux et qui m’ont donné, dans leur usine de Creil, les moyens 
d’en obtenir la réalisation industrielle. Je commencerai par 
étudier l’état de la question, au début de mes recherches 
(mars 1887), en passant en revue les éléments pour lesquels 
l’électrolyse par fusion ignée avait été appliquée. 
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Silicium. — Parmi les méthodes qui se rattachent à la 
préparation des métalloïdes, Péiectrolyse par fusion ignée 
n’a guère été utilisée que pour obtenir le silicium. 

La description que l’on lait du procédé électrolytique 
est assez vague ; on en déduit toutefois que les quantités du 
métalloïde déposé devaient être très faibles : « Après avoir 
« mélangé parties égales de fluorure de potassium (KF1) (i) 

« et de fluorure de sodium (NaFl), on ajoute de la silice 

« calcinée (si~ s " o) . 

b Ce mélange étant fondu, on lance le courant de 4 élé- 
« ments Bunsen ; du silicium se porte au pôle négatif, cons- 
a titué par une tige de platine, et se combine avec ce mé- 
« tal, recueilli ainsi à l’état de siliciure de platine. De 
a l’oxygène se porte au pôle positif. » 

La faiblesse même de la source électrique témoigne de 
la petitesse des réactions au passage du courant. On saitque 
Y équivalent clecLrochimiquc ; éq, du silicium, c’est-à-dire la 
quantité de silicium miso en liberté par le passage d’un 
coulomb, lorsque l’électrolyte est de la silice, est égal à 
0 m 8 r ,07S. En supposant que les éléments Bunsen, disposés 
en tension, débitent 10 ampères pendant une lioure, autre- 
ment dit 36000 coulombs, la quantité P du métalloïde pro- 
duit pourra être ainsi calculée 

P=éqXQ=0, 0725X36000, 
elle serait égale à 2ü r ,6. 

« Cette quantité est, en effet, trop faible pour qu’on puisso 
recueillir le silicium autrement qu’à l’état d’alliage. 

(1) Dans lo cours de celte étude, les formules chimiques dos élec- 
trolytes sont rapportées i un seul équivalent de l’élément électro- 
négatif. 
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« Les ouvrages de Chimie sont muets sur la nature du t me 
dans lequel s’opère la réaction ; on verra plus loin l’impor- 
tance de cette question, en éloctrolyse par fusion ignée, par- 
ticulièrement pour le traitement des fluorures fondus, sur- 
tout lorsque l’opération doit être de longue durée. 

Métaux alcalins, — En 1808, Davy songe à décomposer 
les alcalis fixes (potasse et soude) avec le secours de cou- 
rants puissants, pour en déterminer la constitution : «Après 
« avoir fondu la potasse ou la soude, au rouge vif, dans 
« une cuiller en platine, il met en communication cette der- 
« nière avec une pile formée de 100 éléments, et il plonge 
« dans l’alcali en fusion un fil deplatine servant d’électrode 
« positive. Il observa autour de cette dernière une colonne 
« de flamme qui partait du point de contact de k tige avec 
« l’alcali en fusion et qui paraissait produite paru» -corps 
« combustible qu’il ne put isoler dans cette opération. 

« Ce savant fit agir alors le courant sur un bloc de po- 
« tasse hydratée, placé sur une plaque deplatine qui ame- 
« naît le courant ; lepôle négatif était constitué pardumer- 
« cure contenu dans une cavité ménagée dans le bloc de 
« potasse. 

« Davy obtint, dans cette seconde expérience, un amal- 
« game de potassium et, au moyen d’une distillation ulté- 
« rieure, quelques globules do ce métal. » 

Son but principal était, comme nous le disions plus 
haut, de fixer la constitution des oxydes alcalins et non d’i- 
maginer une méthode d’extraction du potassium ou du so- 
dium et d’en établir les règles. 

Lithium. — Isolé par Davy, en décomposant la lithine 
ou mieux le chlorure anhydre de lithium. 

Le pôle positif était oonstitué d’un charbon de cornue 
et le pôle négatif d’une tige de fer où venaient s’attacher 
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les globules du métal, qu’on isolait facilement à la fin de 
l’opération, protégés qu’ils étaient par du sel cristallisé. 
L’électrolyte était fondu dans un creuset de platine. 

RI Troost a perfectionné ce procédé en disposant le 
chlorure anhydre do lithium dans un creuset do fer her- 
métiquement fermé, alin d’éviter les projections de chlo- 
rure. Avec ce dispositif, l’opération est Lrcs régulière et 
peut fonctionner, pendant plusieurs heures, en fournissant 
des quantités appréciables de métal. 

Magnésium. — Isolé par Matthiessen en faisant agir le 
courant électrique sur un mélange fondu de & équivalents 
de chlorure de magnésium (M«C1), 3 équivalents de cldo- 
rure.de potassium (KC1), 1 équivalent de chlorure d’am- 
monium (Az I-PCl). 

Bien que ce procédé ne soit pas employé courammont 
on peut le considérer comme facilementapplicahle, à cause 
de la température, relativement faible, du mélange fondu. 

M. Grœtzel, en Allemagne, a réussi également à isoler le 
magnésium parl’électrolysede son chlorure fondu. 

Calcium , strontium, baryum, on traitant les chlorures 
doubles fondus, — Procédé Bunsen, modifié par Matthios- 
sen. Le pôle négatif est encore constitué d’une tige métal- 
lique, et les quantités dumétal produit sont très faibles (1), 
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Henry Sainte-Claire-Deville (1854-1858). En môme temps 
qu’il applique à l’extraction de l’aluminium les méthodes 

(I) Voit' plus loin la description du procédé do Greil-Saint- 
Michel. 
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chimiques dont il est fait plus loin une description 
pieté et qui ont été reprises dans ces derniers teinj 
Angleterre, par Castner d’une part et Netto de l’aulr 
Allemagne par Grahau ; Henry Sainte-Glaire-Deville 
téresse aux méthodes électrolytiques, mais ii ne pr< 
pas à de nombreuses recherches sur ce sujet, sans t 
parce qu’il ne pouvait disposer des puissantes sources: 
lectricité que nous possédons aujourd’hui, 

1° El er.l ro lyse d u ch larurc anhydre d' aluminium APCl* > 
biné avec trois équivalents de chlorure de sodium 3é 
et ce sel double mélangé avec un excès de ce dernier 
le tout à l’état fondu. Nous avons démontré que ce bai 
saurait fournir (communication à l’Académie, du 9 
1890) une marche régulière de longue duréo. 

2° Deville essaye d’électrolyser l'alumine AW, mé 
gée à du fluorure de sodium Naf/ et du fluorure de pc 
sium KFi, à l’état fondu. 

Ce savant constate d’abord que l’alumine ne se dis 
pas dans le mélange de ces deux fluorures alcalins. 

11 remarque que lorsque le courant traverse le 1 
électrolytique, il prend naissance au pôle négatif du 
tassiuin et du sodium seulement, et que ces métaux ne 
duisent môme pas l’alumine en suspension. 

Ce (ail est important à noter ; depuis Henry Sain te— GI; 
Deville, de nombreux savants et industriels ont basé le 
procédés sur la dissolution de l’alumine dans un bain 
fluorure fondu, et l’électrolyse de l’alumine suppc 
dissoute. Les premiers essais n’ont pas donné de bons 
sultats par la raison que, pour appliquer rigoureusem 
leur procédé, ils n’alimentaient le bain au fur et à mes 
de sa décomposition que par de l’alumine seule. 

Depuis, ils ont obtenu de' meilleurs résultats en mo 
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fiant leur première manière et en alimentant le bain avec 
un mélange d’alumine et de fluorure d’aluminium. 

Nous démontrerons que dans ce cas, lorsque la tempé- 
rature n’excède pas 1,000 à 1,100 degrés et la force élec- 
tromotrice, pour un seul bain S volts, l’électrolyte décom- 
posé le premier et presque exclusivement, de tous ceux qui 
forment le bain électrolytique, est le fluorure d’alumi- 
nium. 

Le fluor qui se dégage à l’électrode positive attaque l'a- 
lumine en suspension et la transforme en fluorure d'alu- 
minium qui se combine aux fluorures alcalins devenus 
libres pour former un fluorure double; le bain est donc ré- 
généré, en partie seulement, mais parce qu’il sc perd cer- 
taines proportions de fluor. 

C’est pour compenser cette perte qu’on introduit dans 
le bain, en môme temps que l’alumine, du fluorure d’alu- 
minium; sans cette précaution, le bain deviendrait rapi- 
dement pâteux, parce qu'il s’enrichirait d’alumine, le cou- 
rant n’opérant la ségrégation que des fluorures d’, aluminium 
ou alcalins. 

De plus, sa densité atteindrait rapidement ceile de l’alu- 
minium, qui viendrait surnager à sa surface et brûlerait 
au contact de l'air en raison de l’état extrême de division 
où il se trouverait. 

Telle est la théorie que j’ai soutenue dèsle début demes 
recherches, et je crois qu’on ne peut obtenir do bons ré- 
sultats, industriellement parlant, qu’en l’appliquant rigou- 
reusement ; c’est du reste ce qu’ont fait Hall, en Amérique, 
depuis le mois de novembre 1888 et Hérouil-Kiliani à 
Froges (France) et à Neuhausen (Suisse) depuis le mois d’a- 
vril 1889. 

3° Henry Sainte-Glaire-Deville prévoit que la cryolithe 
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au fluorure double 'd’aluminium et de sodium (A 
3NcF/) peut s’électrolyser par la pile à l’état fondu, 
il ne procède à aucune expérience ayant trait à cette 
trolyse, que j’ai réalisée le 9 mars 1887. 

Lonlin. 1883. Essaie d’électrolyser de l’alumine 
supposait dissoute dans un b„ain fondu composé d’un 
lange do chlorure et de fluorure d’aluminium et de nu 
alcalins. ' 

— 1886. Essaie d’électrolyser le chlorure de sodium 
îiode étant constituée d’un charbon aggloméré avec ! 
mine; cet ingénieur croyait que les vapeurs de chlon 
se dégagent à l’électrode positive atlaquoraient l'alun 
•dans le charbon, et que le chlorure d’aluminium âl 
naissant s’électrolyserait au sein de la masse. 

La mort le surprend dans ses recherches qui restent 
Tésuhat pratique. ' 

Kleiner. Essaie de réduire par l’arc la cryolithe, h 
force électromotrice et grande perte de fluorure. 

Lossier. Forme un bain à base de fluorure qu’il régé 
avec du spath fluor GaFl et du silicate d’alumine (3$ 
A/ ! 0 S . 

Nous no connaissons pas do résultats précis ; touü 
nous pouvons dire que cette méthode présente dos dél 
graves. 

Cowles 1883. Formation des alliages d’aluminium er 
•taquant l’alumine en même temps par un métal (cuivn 
fer) et par le courant électrique, appliqué en Amériq 
impossibilité d’obtenir l’aluminium pur avec ce prow 

Hall, 1886. Electrolyse de l’alumine supposée disse 
•dans un bain fondu, formé d’un mélange de fluorure cl’; 
minium et de fluorures alcalins. Il réussit à appliquer 
•procédé vers 1888, en alimentant le bain avec un mêla 
de fluorure d’aluminium et d’alumine. 
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Hérout 1886. Electrolyse de l’alumine supposée dissoute 
dans un bain fondu de fluorures. 

Peu de résultats, au début, quant à la production de l’a- 
luminium pur. 

— ISS 7. 11 perfectionne la méthode Cowles et s’applique 
à la formation des alliages, vers le milieu de l’année 1888, 
à Neuliausen (Suisse) et à Froges (France). 

— 1889. En collaboration avec M. Kiliani, il reprend son. 
idée de 1886, et réussit à produire de l’aluminium pur en, 
alimentant le bain avec un mélange de fluorure d’alumi- 
nium et d’alumine. 

Minet, 1887. (a) Electrolyse par fusion ignée du fluorure- 
d'aluminium, combiné avec du fluorure de sodium, eL mé- 
langé avec du chlorure de sodium ; (JAalimenlalio i du bain, 
au moyen d’un mélange d’oxyde et de fluorure d’alumi- 
nium répondant à un oxyfluorure (AW, 3APO a ). 

Tels sont à peu près les procédés électriques ayant reçu, 
jusqu’à ce jour une consécration industrielle ; on en trou- 
vera plus loin une description complète. 

Les résultats déjà obtenus font prévoir un avenir brillant, 
à cos méthodes qui sont nées d'hier, et qui rendent déjà de- 
grands services à la métallurgie. 
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DESCRIPTION DES PROCÉDÉS DE FABRICATION DE 

l’aluminium 


Les procédés d’extraction de l’aluminium sont nombreux 
et peuvent être divisés en trois classes bien distinctes : 

i° Méthodes chimiques. — Henry Sainte-Claire-De- 
vdlle, Castner, Netto, Grabau, Webster, Frismuth, etc. 

2° Méthodes électriques. — (a) Procédés êlectroly ligues : 
Adolphe Minet, Hall, Hampes, Héroult et Kiliani, Kleiner, 
Berg, etc. 

(b) Procédés électrothermiques : Gowles, Brin, Héroult, 
Bessemer, Stéfanite, etc. 

Il en est, parmi ces méthodes, qui ont déjà reçu une ap- 
plication industrielle ; d’autres n’ont pas dépassé la période 
d’essais; d’autres encore n’ont été sanctionnées par aucune 
expérience. Nous les passerons indistinctement toutes en 
revue, sauf à nous étendre davantage sur celles qui présen- 
tent le plus d’intérêt. 
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I e Méthodes chimiques. 


Historique. — L’aluminium a été isolé pour la première 
fois, en 1827, par Wôliler, qui l’obtint impur et en petite 
quantité, on faisant agir le potassium sur le chlorure an- 
hydre d’aluminium. 

Tous les efforts tentés avant cette époque par Davy, Ber- 
zélius, OErsted pour décomposer l’alumine par la pile n’a- 
vaient pas donné les résultats qu’on était en droit d’espé- 
rer, puisqu’on avait réussi avant à décomposer par le cou- 
rant électrique les oxydes alcalins. 

OErsted avait également essayé sans succès de réduire 
par les métaux alcalins le chlorure d’aluminium qu’il ve- 
nait de découvrir. 

Cette méthode remarquable ne devait réussir qu’entre 
les mains de Vôhler. 

En même temps que l'aluminium, ce savant parvint à 
isoler le glucinium, le zirconium (1). 

L’aluminium, préparé en 1827, se présentait sous la 
forme d’une poudre grisâtre, manquant des propriétés 
physiques communes aux métaux; en 1845, toutefois, 
Vôhler parvint à produire ce métal, à l’état do globules 
malléables, présentant l’éclat métallique; il put, par suite, 
en déterminer les principales propriétés physiques et chi- 
miques. 

On était loin de se douter à cette époque que l’alumi- 
nium deviendrait un métal usuel. 

Cette découverte, qui fut le résultat d’une élude plus ap- 

(I) Annales de physique el de chimie, t. XXXVII, p, 0«. 
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profonclie de l’aluminium, obtenu à l’état de pureté parfait, 
était réservée à Henry Sainte-Glaire-Deville (1). 

Cependant, bien que l’aluminium ait été préparé en 
assez grande quantité, depuis une trentaine d’années, il 
était resté à un prix élevé, qui en restreignait l’emploi et 
le rangeait dans la catégorie des métaux précieux. 

On sait déjà que les perfectionnements apportés aux an- 
ciens procédés, basés uniquement sur une réaction chi- 
mique, et l’apparition des méthodes nouvelles éleclroly- 
liques (2) ont abaissé son prix de revient, et que, dès 
aujourd’hui, l’aluminium peut prendre, parmi les métaux 
usuels, la place importante que lui réserve son faible poids 
spécifique et son inaltérabilité. 

Pour ce qui concerne les méthodes chimiques seules, 
une des principales causes de l’abaissement du prix de l’a- 
luminium résulte de la diminution de la valeur du so- 
dium, qui depuis les recherches d’Henry Sainte-Claire-De- 
ville a remplacé le potassium comme métal réducteur. 

Voici les divers prix atteints par le sodium : 


En 1854 200 fr. le kilogramme. 

En 1803 9 fr. 25 — 

En 1890 5 fr. — 


A en croire M. Grabau, on arriverait à produire lo so- 
dium au prix très bas de 2 fr. le kilogramme. 

En partant de cette base, il est facile de calculer, au 
moins approximativement, la dépense minimum des ma- 
tières premières nécessaires à la production d’un kilo- 
gramme d'aluminium, au moyen des méthodes chimiques, 

(1) L’Aliminium, par Henry Sainio-Cluiro-Dovillo, 1839. Mallet* 
Baebolier, imprimeur-libraire. 

(il) Revue scienlifitjue, lonio XLV1I, premier semestre, n. 10. Ar- 
ticle do M. Ueuriol, 
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d’après la formule môme de la réaction principale : 

AM 8 +3Nct=Af J +NaCJ. 

Il faut par conséquent pour produire 1 kilogramme d’a- 
luminium : 

Sodium, 2,5 kilogrammes S francs 

Chlorure d’aluminium, S kilogr, B — 

10 francs 

en supposant qu’on obtienne le chlorure anhydre d’alu- 
minium à raison de 1 franc le kilogramme, ce qui, on en 
conviendra, est un prix peu élevé, étant donné le nombre 
de manipulations que nécessite la fabrication de ce sel et 
leur délicatesse. 

Si l’on ajoute à ces chiffres, qui sont théoriques, les dé- 
penses résultant des pertes, de l’usure des appareils, etc., 
etc. ; on. trouvera qu’avec les méthodes chimiques connues, 
le prix de l'aluminium qui est actuellement de 20 francs 
le kilogramme ne saurait être sensiblement abaissé, les 
■espérances de M. Grabau, relativement à la production à 
bon marché du sodium, viendraient-elles à se réaliser. 

II est intéressant de connaître les quantités d’aluminium 
produites en France, depuis le début des recherches d’IIenry 
Sainte-Glaire-Deville, et les prix atteints successivement 
.par ce métal. 

Quantité on Vqleur.du kilogr. 

, Années ,kilogr. en francs. 


1854 — 3,000 

1857 — 300 

1863 2.000 140 

1887 3.500 93 

1888 4.500 70 

' 1889 14.000 50 

.1890 '45.000 25 

1891 — 20 
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De 1854 à 1857, l’abaissement du prix de l’aluminium 
est rapide, grâce aux travaux d’Henry Sainte-Glaire- 
Deville. 

De 1887 à 1890, la variation subie par la valeur de ce 
métal est aussi considérable; elle est due surtout aux pro- 
cédés nouveaux basés sur l’électrolyse. Dès 1887, en effet, 
MM. Bernard frères appliquent à Paris la méthode que j’a- 
vais préconisée et qui est fondée sur l’électrolyso du fluo- 
rure d'aluminium ; Hall en Amérique, vers la fin de 1888 ; 
Iléroult et Kiliani,en France, vers le milieu do l’année 1889 
produisent également de grandes quantités d’aluminium 
par un procédé semblable. 

Aux mômes époques, Castner d’une part et Netto de 
l’autre fondent en Angleterre des usines où sont appliqués 
en grand et avec les derniers perfectionnements les procé- 
dés d’Ilenry Sainte-Glaire-Deville fmais les résultats obte- 
nus par ces ingénieurs, bien qu’offrant un grand intérêt, 
riè leur permettent que difficilement de lutter avec les 
méthodes électrolytiques ; nous n’en décrirons pas moins 
avec tous les détails les méthodes chimiques qui ont reçu 
une application industrielle. 


PROCÉDÉ I-IEKRY SAINTE-CLAIRE-DEVIELE 


Le savant Français réalisa un premier progrès en substi- 
tuant le sodium au potassium, employé jusqu’en 1854 
nomme métal réducteur dans la méthode de Voilier. 

De plus, grâce aux travaux de Brünner, Mitscherlich, 
Donny et Mareska sur la fabrication du potassium et du 
sodium, Henry Sainte-Glaire-Deville put se procurer des 
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masses considérables de ce dernier métal, et par suite ré- 
duire de grandes quantités de chlorure d’aluminium. 

C’est à cotte condition surtout qu’il attribue la réussite 
de ses expériences. 

Toutefois, la préparation industrielle de l’aluminium 
présentait d’autres difficultés ; outre la production rapide 
et à bon marché de grandes masses de sodium, on dut créer 
deux autres industries : l’extraction et la purification de 
V alumine \ la transformation de cet oxyde on chlorure 
anhydre d’aluminium. 

Avant de parler de ces diverses méthodes de fabrication 
nous ferons remarquer qu’au moment môme des recher- 
ches de Deville, un minerai d'aluminium, la eri/olillie , qui 
n’est autre chose qu’un fluorure double d’aluminium et de 
sodium, était découvert au Groenland. 

Henry Saintc-Clairc-Deville employa ce sel comme fon- 
dant en en mélangeant dos proportions variables avec le 
chlorure anhydre d’aluminium ; il constata que la réaction 
chimique était facilitée par la présence de la cryolitho. 

Les recherches du savant français commencèrent à la 
Sorbonne, en 185’i. Les premiers essais industriels eurent 
lieu à La Glacière, dans l’usine Rousseau, et furent un peu 
plus tard continués à Nanterre, sous la direction de 
M. Morin. 

En 1856, les frères Tessier fondèrent à Amfroville, près 
de Rouen, une usine où l’aluminium fut préparé pendant 
plusieurs années par un procédé basé uniquement sur la 
réduction de la cryolithe, procédé imaginé en 1853 par le 
docteur Percy, c’est-à-dire une année après les premières 
recherches d’Henry Sainte-Glaire-Devillc. 

11 est juste de dire que MM. Tessier, avant d’installer 
leur usine, avaient étudié la question do l'aluminium dans 
le- laboratoire mémo de De\ille. 
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Jusqu’à ccs dernières années, les procédés du chimiste 
Français ont été exploités à Salindres, où l’on fabriquait 
une moyenne annuelle do 2,000 kilogrammes d’alumi- 
nium. 

Nous croyons utile de rappeler les méthodes employées 
dans cette usine pour la fabrication des matières pre- 
mières ; on joindra à cette énumération la description des 
méthodes employées aux diverses usines créées dès le 
début. 

1° Alumine. — Les procédés dont s’est servi Henry 
Sainte-Glairn-Deville, pour obtenir de l’alumine exemple 
d'impuretés, sont assez nombreux. Voici ceux qui ont le 
mieux réussi et qui étaient comidérés comme les plus 
simples, malgré leur complication apparente. 

(a) Première méthode. — On prend du sulfate d’alumine 
du commerce (8.5 kilogrammes pour obtenir 1 kilo- 
gramme d’alumine anhydre A/ : 0 3 ) que l’on dissout dans 
son poids d’eau. 

On précipite ensuite la liqueur au moyen d’une solu- 
tion concentrée et bouillante d’acétate de plomb., en ayant 
soin de mettre un petit excès d’acétate. La liqueur, séparée 
du sulfate de plomb par décantation, est mélangée avec la 
plus petite quantité possible d’acide tarlriquo, quantité 
suffisante néanmoins pour empêcher toute précipitation 
d’alumine, quand on sursature par l’ammoniaque l’acétate 
d’alumine. 

Cette solution ammoniacale est alors traitée en vase clos 
par un pou de sulfhydrate d’ammoniaque et exposée dans 
une étuve à une température de 50 à CO degrés qui déter- 
mine la précipitation des sulfures de fer et de plomb qu’on 
•sépare d’abord par décantation, puis sur le filtre, mais sans 
laver celui-ci. 
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La liqueur claire, mais un peu jaune, consistant en acé- 
tate ettartrate ammoniacal d’alumine avec un peu de suif- 
hydrate d’ammoniaque, est évaporée rapidement, et car- 
bonisée par portions dans des creusets de terre qu’on 
nettoie après chaque opération mais jamais entièrement. 

Enfin le mélange d’alumine et de charbon, qui reste 
comme résidu de cette calcination, est mis en pâte avec de 
l’huile, et fortement calciné pour chasser le soufre prove- 
nant d’un peu d’acide sulfurique qui reste dans l’alumine, 
et qu’on ne peut enlever entièrement par l’acétate de 
plomb. 

Deuxième méthode . — On calcine de l’alun ammoniacal du 
commerce ou bien môme du sulfate d’alumine impur de 
manière à avoir de l’alumine qui peut paraître pure, parce 
que la plupart du temps elle est blanche, mais qui en réa- 
lité contient en outre de ” ’i . et du sulfate de 

potasse provenant des . . • . ! ■ ..histes pyriteux,. 

avec une notable proportion de fer. 

Cette alumine, qui est très friable, est passée par un ta- 
mis fin et introduite dans une marmite de fonte avec deux 
fois au moins son poids de lessive de soude caustique à 
43 degrés. 

On fait bouillir et on évapore en même temps en faisant 
subir à l’alumine, dans la lessive sirupeuse, une sorte de 
cuite qui détermine sa solution, complète, quand même elle- 
aurait été fortement calcinée (1). 

(1) Le pouvoir dissolvant do la soudo h cet êta test aussi énergique- 
que si l’alcali était mtmohydraté et fondu. Aucun dos silicates es- 
sayés par Henry Sainte-Ciniro-Deville, comme il le dit lui-mfirno, le 
feldspath orthose iet l’émeraude do Limoges y compris, ne résislu. 
On, obtient commeTésidu do cette attaque un silicate complexe que- 
l’eau décompose en ptoduits simples. 
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On dissout dans une grande quantité d’eau l’aluminatodo 
soude, et quand elle ne s’éclaircit pas tout de suite, on y 
met un peu d’hydrogène sulfuré qui hâte la précipitation 
du fer. Cette opération doit être faite dans un flacon bouché 
et laissé en repos. La liqueur, décantée et claire, est sou- 
mise, encore chaude, à l’action do l’acide carbonique qui 
transforme la soude en carbonate et précipite l’alumine 
sous une forme particulière où elle est très dense, et se 
rassemble dans un espace qui n’est pas le vingtième du vo- 
lume occupé par l’alumine gélatineuse. 

S" Chlorure d’aluminium. — L’alumine, préparée par 
une des deux méthodes précédentes, est bien séchée d’a- 
bord, puis calcinée au rouge vil; on la mêle ensuito à 
30 0/0 de chat bon de bois ; le tout est mouillé avec un pou 
d’huile pour en taire, une pâte qu’on calcine dans un creu- 
set réservé à ces opérations. 

Le mélange de charbon et d’alumine est introduit dans 
un tube de porcelaine muni d’une allonge et chauffé au 
rouge au milieu d’un courant de chlore sec, 

Le chlorure d’aluminium distille et on le relire du tube 
de porcelaine et de l’allonge, sous formes de masses com- 
pactes composées de cristaux qui sont souvent de la plus- 
grande beauté, et qui doivent ôtro incolores ou très peu 
colorés enjaune. 

Voici le récit des essais de fabrication do chlorure que 
Henry Sainto-Claire-Deville put exécuter dans son labora- 
toire ou dans l’usine de Javel, grâce à la générosité de- 
l’empereur Napoléon III; la description qui va suivre fera 
également connaître le rendement de ces opérations. 

Fabrication en petit. — Deville prenait S kilogrammes- 
d’alumine provenant d’un alun ammoniacal calciné forte- 
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ment et bien exempt de fer, comme doiL être toute alumine 
destinée à la fabrication du cblorure.il mélangeait ensuite 
cette alumine avec 40 pour 100 de son poids de charbon et 
un peu d’huile, pour en faire une pâte qui était ensuite dé- 
composée au rouge vif. La masse compacte, découpée en 
morceaux, était introduite ensuite avec la poussière résul- 
tant de cette première calcination, dans une cornue G 



(fig. 2} en grès, vernie et tubulée, de la capacité de dix 
litres. La cornue placée dans un fourneau convenablement 
construit était chauffée au ronge pendant qu’on la faisait 
traverser par un courant de chlore sec qui arrivait par la 
tubulure A. Dans les premiers moments, il s’échappe par 
le col D des quantités considérables d’eau provenant du 
charbon alumineux, qui est très hygrométrique, 
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Lorsque le chlorure d’aluminium arrive, on ajoute à la 
suite du col D un entonnoir en grès ou en porcelaine E 
qu’on maintient adhérent au moyen d’un peu d’amianté 
d'abord, puis d’un lut formé de bouse de vache et de terre 
à poêle. A la suite de l’entonnoir vient une cloche à douille 
F qu on unit de la même manière à l’entonnoir E. Le chlo- 
rure d aluminium se condense dans cet appareil et y reste 
tout entier. 

La quantité de chlorure d’aluminium, obtenue dans une 
seule opération, était de 10,1 kilogrammes, sans compter 
la substance perdue pendant la manipulation. C’est ainsi 
que Deville a pu recueillir dans une autre opération 11 kilo- 
grammes de chlorures. 




P 

-, , t 



Fig- 3. 

Fabrication en grand. — Pour répéter cette expérience 
sur une grande échelle, Henry Sainte-Claire-Deville rem- 
plaçait le mélange d’huile, de charbon et d’alumine par un 

s 
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mélange d’alumine et de goudron, la cornue tubulée par 
une cornue à gaz, et le récipient en verre par uno petite 
chambre en briques, recouverte en faïence vernissée. 

L’alumine, employée industriellement, provenait de l’alun 
ammoniacal à l’épreuve du prussiate, coûtant 19 fr. SO les 
100 kilos et rendant 11 pour 100 d’alumine. 

La calcination de l’alun s’elfectuait dans le four à réver- 
bère, contenant en même temps les cylindres à sodium 
(«g. 3). 

L’alun, une fois calciné, au rouge vif, était pulvérisé et mé- 
langé avec du goudron de houille, auquel on ajoutait un 
peu de charbon de bois pulvérisé ; mais cotte addition est 
inutile quand on fait le mélange de goudron et d’alumine 
un peu liquide, ce qui est plus commode. La pâte bien bat- 
tue est introduite dans des pots ressemblant à ceux que l'on 
utilise dans la fabrication du noir animal, couverte avec 
soin et mise au four à réverbère. 

Après la cessation des fumées do goudron qui portent ra- 
pidement la température de la voûte à un point très élevé, 
on retire les pots du four à réverbère et on transporte 
l’alumine dans une cornue à gaz spéciale représentée 
(tlg. 4) au moment où elle va subir l’action du chlore sec. 

Le courant de chlore était fourni par une batterie de huit 
bonbonnes, contenant chacune 46 litres d’acide chlorhydri- 
que : on en chargeait quatre toutes les vingt-quatre heures 
pendant que les autres se refroidissaient. 

Le gaz se rendait, au moyen de tuyaux de plomb refroi- 
dis par un courant d’eau, dans une bouteilte do plomb, 
contenant de l’acide sulfurique et traversait unebombonno 
de chlorure de calcium avant de se rendre à la cornue à 
gaz. 

Cette cornue à gaz, de 300 litres environ, était coupée à 
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sa partie béante do manière à diminuer sa hauteur d’au 
moins 30 à 40 centimètres. 



Ki.,'. 4. 


Elle était placée verticalement dans une sorte de chemi- 
née G, où pénétrait la flamme produite dans un foyer F, 
renversée par l’autel P et circulant autour de la cornue au 
moyen d’un colimaçon K. A sa partie inférieure, la cornue 
était percée d’une ouverture carréeX, de deux centimètres 
de côté, que l’on pouvait fermer avec une brique mainte- 
nue au contact des bords de l’ouverture par une vis de 
pression V. 
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Un tube de porcelaine traversant les parois du fourni 
et venant percer la cornue en 0, amenait le chlore au c 
tre même de la couche de charbon alumineux. Ce ti 
de porcelaine était garanti contre l’action de la flamme j 
un creuset de terre percé à son fond et qu’il traversait, 
plus, on avait empli le creuset d’un mélange de terre et 
sable. 

, Le tube était luté à la cornue et au fourneau avec 
mélange de terre à poêle et de bouse de vache. 

A sa partie supérieure, la cornue était formée par i 
plaque Zen brique réfractaire, au centre de laquelle 
avait fait une ouverture carrée W, de 10 à 12 ccntimèt 
de côté ; c’est par là qu’on versait le mélange calciné 
charbon et d’alumine au fur et à mesure qu’il était 
taqué. 

Enfin, une ouverture Y, placée à 30 centimètres î 
dessous de la plaque Z, donnait issue aux vapeurs de ch 
rure d’aluminium, qu’un creuset de terre, à fou il coupé 
luté contre cette couverture, conduisait daus la chambre 
condensation L. 

Lorsque l'opération marche bien, on trouve presque t( 
jours le chlorure d’aluminium attaché en une masse i 
lide et très dense contre la plaque M. 

Purification du chlorure d'aluminium. — La p'rincip: 
impureté que peut renfermer le chlorure d’aluminium i 
du perchlorure de fer; on s’en débarrasse d’une mardi 
très simple. 

On le chauffe dans un vase susceptible d’être clos, 
terre ou en fonte même, avec une assez grande quantité 
petits clous ou de la tournure de fer. Quand l’acide ch 
rhydrique, l’hydrogène et les gaz permanents sont sortis 
l’appareil, on le ferme et continue de chauffer, ce qui pi 
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duit une légère pression sous l’influence de laquelle le 
chlorure d’aluminium fond et entre en contact immédiat 
avec le fer. Le perclilorure de fer, qui est aussi volatil que 
le chlorure d’aluminium, se transforme en proloclilorure 
qui est beaucoup plus fixe, et le chlorure d’aluminium se 
purifie d’une manière si complète, qu’il cristallise par vo- 
latilisation dans le vase môme où il s’est formé en gros 
prismes (qui paraissent rliomboïdaux droits) transparents 
et incolores. Une simple distillation dans l’hydrogène com* 
plètela purification. 

3» Sodium. — Grâce aux récipients, qui venaient d’être 
imaginés par MM. Donny et Mareslca, Henri Sainte- Claire- 
Deville considérait la préparation de ce métal comme une 
des plus simples parmi toutes celles qu’on réalise journelle- 
ment dans un laboratoire. 

La méthode de fabrication employée est fondée sur la 
réaction du carbone sur le carbonate alcalin. Cotte mé- 
thode, découverte.par Brunner, n’avait été que très rare- 
ment appliquée au sodium,, avant les travaux de Deville. 
Quant au potassium, on s’attachait toujours à obtenir, pour 
le décomposer par la chaleur, un mélange intime de char- 
bon et de carbonate de potasse, résultant de la décomposi- 
tion d’un sel de potasse à acide organique et en particulier 
de la crème de tartre. 

Le procédé de Brunner était, en réalité, très difficile à ap- 
pliquer, à cause surtout de la disposition du récipient où 
devait se condenser le potassium. 

C’est aux travaux de Donny et Mareslca que l’on doit rap- 
porter la connaissance des vrais principes, qui peuvent 
guider dans la construction de ces appareils de condensa- 
tion, dont on verra plus tard l’usage. , 
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Il est intéressant de connaître les phases par Iesque 
passe la fabrication du sodium. 

Composition des mélanr/ns. — Le mélange dont on se s 
au laboratoire et qui a donné à Deville d’excellents résuIU 
est ainsi composé : 


Carbonate de soude. . . 

. 717 

Charbon de bois . . . . 

. 1 7 o 

Carbonate de chaux. . . 

. 108 


1000 


On prend le carbonate de soude desséché, le charbon 
Ja craie pulvérisés, on en fait une pâte avec de l’huile, et i 
calcine dans une bouteille à mercure coupée, qui sert ■ 
-creuset et que l’on bouche convenablement. 

On peut, au lieu de charbon de bois, employer de 
houille avec dps proportions un peu différentes de cell 
-du premier mélange. 

Carbonate de soude .... 20 


Houille 9 

Craie 3 


La houille doit être sèche et à longue flamme. La liouill 
•de Charleroi convient bien pour cet u a ago. La craie utilisé 
est celle de Meudon; on la fait sécher sur les parties supé 
rieures et latérales du four à réverbère où l’on fabrique h 
sodium. 

Le rôle de la craie s’explique facilement. Le sodium don 
-être entraîné rapidement hors de l’appareil où il est mis er 
liberté, parce que ce métal a la propriété de décomposer 
l’oxyde de carbone au milieu duquel il se forme, si la tem- 
pérature n’est pas très basse ou très élevée, et surtout si le 
'sodium, disséminé en globules très petits, présente une 
large suface à l’action destructive du gaz, 
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Il faut donc que les vapeurs métalliques soient amenées 
rapidement dans le récipient, où elles devraient se con- 
denser à l’état liquide et non à cet état comparable à la 
fleur de soufre, où le métal est très oxydable à cause de sa 
division. Un courant de gaz rapide, même d’oxyde do car- 
bone, active l’arrivée des vapeurs métalliques dans le réci- 
pient qui so maintient chaud, grâce à cetLe affluence des 
gaz, et facilite la réunion des globules de sodium. Aussi, 
dans la fabrication du sodium à la Glacière et à Nanterre, 
on avait adopté une formule dans laquelle la proportion de 
craie, loin d’être diminuée, était au contraire augmentée. 


Voici cette formule : 

Carbonate de soude. . . 40 kilogr. 

Houille 18 — 

Craie 9_ — 

67 kilogr. 


Cette quantité de mélange peut donner 9.4 kilos de so- 
dium fondu et coulé en lingotine, sans compter le métal di- 
visé et mélangé de matières étrangères dont on Lire encore 
un bon parti et que les ouvriers appelaient gral turcs. On 
obtient donc le 1/7 du poids du mélange ou le 1/4 du car- 
bonate de soude employé. 

Le carbonate de soude, la bouille et la craie doivent être 
pulvérisés et tamisés ; le mélange, une fois fait, doit être 
utilisé le plus tôt possible, de manière qu'il ne puisse 
prendre de l’humidité. 

On peut introduire ce mélange tel qu’il est dans les ap- 
pareils où doit se former le sodium, ou bien on peut le cal- 
ciner préalablement de façon à réduire son volume. 

M. Drunner a eu l’heureuse idée d’employer les bou- 
teilles à mercure à la fabrication du potassium; ainsi l’ap- 
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pareil de réduction s’est trouvé entre les mains de tous 1< 
chimistes, et à un prix tellement bas qu’on a pu faire sar 
peine et partout du potassium. 

Les bouteilles à mercure sont également propres à la tï 
brication du sodium. 

Pour une fabrication de sodium considérable, on rem' 
place ces bouteilles par des tubes de plus grande dimen- 
sion qui présentent, d’ailleurs, l’avantage de pouvoir servi] 
à une opération continue. 



i° Fabrication en bouteilles à mercure, — L’appareil se 
compose du fourneau, de la bouteille à mercure qu’on y 
chauffe et du récipient pour la condensation du sodium, 
(fiô. 8). 
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La forme du fourneau ost parfaitement connue : c’est une 
cuve parallélipipédique, dont les parois sont en Uriques 
réfractaires, dont la grille G doit être faite avec des bar- 
reaux de fer mobiles, et qui communique, par sapartie su- 
périeure, avec une cheminée d’un bon tirage. 

La bouteille à mercure est soutenue dans la cuve par deux 
briques réfractaires, taillées à leur partie supérieure en 
forme de cylindre sur lequel repose et s’appuie solidement 
la bouteille, 

Le tube T en fer, qui peut être pris sur un canon de fusil, 
est fixé à la bouteille à vis, ou à frottement, pourvu que l'ad- 
hérence soit suffisante. 

11 doit faire une saillie d’à peine 8 à 10 millimètres en- 
dehors du fourneau. Cette partie doit être rendue conique 
pour qu’on puisse la faire entrer facilement dans l’ouver- 
ture du récipient G. 


If 


X 




Fig. 6. 

Le récipient a la forme qu’indique la fig. 6 ; il ' est cons*- 
truit, à do légères différences près, comme l’ont indiqué 
Donny et Maresha. 

La température nécessaire à la réduction du carbonate 
de soude par le carbone n’est pas très élevée. Les bouteilles 
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ne sont pas chauffées plus fortement que les cornues do le 
Vieille-Montagne, placées à la partie moyenne du four i 


Les bouteilles de mercure (fig. 5) chauffées directement, 
sans enveloppe, peuvent servir à (rois ou quatre opérations, 
lorsqu’elles son confiées à un bon ouvrier. 

2“ Fabrication continue du sodium en cylindres. — On au- 
rait pu croire qu’en augmentant, dans une égale proportion 
etdans toutes leurs parties, les appareils qui viennent d'être 
décrits, on serait arrivé «à produire dans une seule opéra- 
tion une plus grande quantité de sodium. Ce serait une 
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erreur ; aussi. Henry Sainte-Glaire-Deville a-t-i] adopté fina- 
lement des récipients avec des dimensions moyennes. 

Toutefois, les tubes dont il faisait usage (fig. 7), au lieu 
et place de bouteilles à mercure, étaient do capacité plus 
grande que ces derniers; il obtenait avec les tubes une fa- 
brication continue. 

Les tubes dont il se servait étaient étirés et soudés dans 
la fabrique do M. Gaudillot. Ils avaient 120 centimètres de 
longueur et un diamètre intérieur égal h 14 centimètres. 

Leur épaisseur était de 10 à 12 millimètres. Ils ne doi- 
vent pas, comme les bouteilles de mercure, être chauffés à 
feu nu; il faut les enduire d’un lut résistant, qu’on enve- 
loppe lui-même d’un manchon en terre réfractaire de 1 
centimètre d’épaisseur. Dans cos conditions, l’envcloppedes 
cylindres est assez épaisse pour que la distillation du so- 
dium ne souffre on aucune manière des causes de refroi- 
dissement accidentel qu’éprouve le foyer. 

En définitive, quand on opère dans des cylindres, la pro- 
duction du sodium est plus facile, moins pénible pour les 
ouvriers et moins coûteuse, .sous le rapport de la main 
d’œuvre et du combustible,- que dans des bouteilles à mer- 
cure. 

4» Fabrication de l’aluminium. — Pour obtenir do l’alu- 
minium pur, il ne suffit pas d’employer des matières d’une 
pureté absolue; on doit, en plus, n’opérer la réduction du 
métal qu’en présence d’un, fondant tout à fait volatil, et ne 
jamais chauffer l’aluminium, surtout avec un fondant, dans 
Un vase siliceux à une température élevée. 

Le fondant do l’aluminium, ou si on aime mieux le pro- 
duit de la réaction du sodium sur la matière yluminifère, 
doit être volatil, pour qu’on puisse séparer, par la clmlcur. 
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l’aluminium de toutes les matières avec lesquelles il a été 
en contact et dont il reste obstinément imprégné à cause de 
sa faible densité. 

Les vases siliceux, dans lesquels on fond ou on recueille 
l’aluminium, lui cèdent nécessairement une grande quan- 
tité de silicium. 

Le silicium se combine intimement avec l’aluminium et 
il ne peut en être extrait par aucun moyen (i). 


~^rf 


r rc ÆT 
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Idg. 8. 


Disposition adoptée à Javel. — La méthode adoptée à 
Javel était la reproduction, sur une plus grande échelle, 
des procédés de laboratoire imaginés par Ilenry Sainte- 
Claire-Deville et fondés sur la méthode mémorable de 
Wohler, 

Le chlorure d’aluminium brut, introduit dans un cylin- 
dre A (fig. 8) et chauffé par un petit foyer E, distille facile- 
ment et passe, au moyen du tube Y, dans un cylindre B 

(f ) A l'époque dos recherches cl’üenry Sainte-Claire-Devillo et, jus- 
qu a ces derniers temps, on considérait le silicium dans l’aluminium 
comme lui étant très nuisible. J’ai démontré, au contraire, que jus- 
qu "à une proportion de 10 0/0, le silicium donne à l’aluminium des 
propriétés remarquables de résistance et de dureté. 
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contenant 60 à 80 kilogrammes de pointes de fer et cliautïé 
au rouge sombre par le foyer G. Sur le fer restent: du pro- 
tochlorure de fer provenant de la réduction du perchlo- 
rure qui souillait lechlorure d’aluminium ; l’acide chlorhy- 
drique provenant de l’action de l’humidité atmosphérique 
sur le chlorure d’aluminium; enfin le chlorure de soufre, 
qui passe à l’état de percldorure et de sulfure de fer. 

Le cylindre B est suivi d’un tube très large G, où s’arrê- 
tent les lamelles minces de percldorure de fer, qu’entraî- 
nent mécaniquement les vapeurs. Enfin, celles-ci arrivent 
dans un cylindre D de fonte, dans lequel sont placées trois 
grandes nacelles N, également en fonte, et recevant chacune 
S00 grammes de sodium. Le tube C est maintenu à une 
température de 200 à 300 degrés, suffisante pour empêcher 
la condensation du chlorure d’aluminium, et à laquelle le 
protochlorure de fer n’est pas volatil d’une façon sensible. 

Quant au tube D, on le chauffe de manière qu'il soit à 
peine au rouge sombre dans sa partie inférieure; la réac- 
tion qui se produit entre le sodium et le chlorure d’alumi- 
nium est assez vive pour que souvent, on soit obligé de sup- 
primer toute source de chaleur. 

Lorsque le chlorure d’aluminium arrive au contact du 
sodium, il se forme du sel marin et de l’aluminium. 

Bientôt le sel marin se combine avec l’excès du chlorure 
d’aluminium, et l’on obtient un chlorure double assez vo- 
latil pour aller se condenser sur le sodium de la nacelle 
voisine, où le chlorure d’aluminium se décompose pour re- 
constituer de l’aluminium. 

Procédé par la vapeur de sodium. — Henry Sainte-Glaire- 
Deville remplissait une bouteille à mercure avec le mé- 
lange de craie, de charbon et de carbonate de soude dont 
il a été question plus haut. 
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A la bouteille on vissait un tube de for de 1 0 centimè- 
tres de longueur et l'on plaçait le tout dans un fourneau, de 
façon que la bouteille était portée à la température du 
rouge blanc et le tube de fer chauffé au rouge jusqu’à son 
extrémité. 

On introduit le bout du tube do fer dans un trou i'aiL en 
bas et au quart de la hauteur d’un grand creuset do terre 
de manière que l’extrémité du tube vienne affleurer la pa- 
roi intérieure du creuset. L’oxyde de carbone qui se dé- 
gage brûle bien au fond du creuset, réchauffe et le des- 
sèche, puis la flamme du sodium paraît, et alors on jette 
de temps à autre dans le creuset du chlorure d’aluminium 
qui se volatilise et se décompose au devant de cette sorte 
de tuyère qui amène la vapeur réductrice. On est averti 
qu’il faut ajouter duchlorure d’aluminium dans le creuset, 
lorsque les vapeurs qui en sortent cessent d’étre acides et 
que la flamme du sodium brûlant dans l’atmosphère de 
chlorure d’aluminium perd de son éclat. 

Préparation par la pile. — En môme temps qu’IIenry 
Sainte-Glaire-Deville faisait ces belles recherches et arrivait 
à produire industriellement l’aluminium par une méthode 
purement chimique, il procédait à quelques expériences 
dans le but de séparer ce métal au moyen d’un courant 
électrique. 11 s’inspirait pour ces essais des travaux qu’a- 
vait effectués Bunsen sur la production du baryum, du 
chrome et du manganèse. 

Les résultats qu’il obtint sont sans doute fort intéressants 
au point de vue scientifique; j’y ai puisé des renseigne- 
ments précieux qui m'ont guidé et au moyen desquels j’ai 
pu réaliser l’éleclroméLullurgie de l’aluminium. Mais, il 
manquait au savant Français les puissants moyens d’action 
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que nous avons aujourd’hui, pour édifier d’une façon com- 
plète et pratique, un procédé électrique. 

Nous reviendrons sur les recherches de Deville, relative- 
ment à la production de l'aluminium par la pile.jorsde la 
description du procédé de Greil-Saint- Michel. 


PROCÉDÉ CASTNER 


Le procédé Castner est exploité par l’ Aluminium. Company 
limited, à Oldbury, près Birmingham. 

Le principe de cette méthode est le même que celui de 
Henry Sainto-Glaire-Deville. 

M. Castner, du reste, pour rendre hommage au savajit 
Français, appelle son procédé : Devillo-Castner. 

Les perfectionnements apportés par M. Castner se rap- 
portent à deux points principaux : (a) la préparation du so- 
dium à basse température , à l'aide de la soude caustique ; ( b ) la 
préparation du chlorure double d’aluminium et de sodium. 

(a) Préparation du sodium. — Castner a réussi à obte- 
nir le sodium au moyen de la réduction de la soude caus- 
tique par un carbure de fer artificiel, à une température 
qui ne dépasse pas 1000“ et, par conséquent, bien infé- 
rieure à colle atteinte par Deville dans la réduction du car- 
bonate de soude par le charbon. 

pour préparer le carbure de fer, on fait un mélange de 
goudron et de fer amené à l’état de poudre très fine que 
l’on chauffe en vase clos. 11 se produit une distillation et 
l’on a comme résidu un coke très dur et très dense dont 
voici la composition centésimale: 



■128 


L’ALUMINIUM 


Carbone. . . 3 0/0 

Fer 7 0/0 

Ce mélange est pulvérisé après refroidissement et peut 
servir tel quel à la réduction de la soude caustique; avec 12 
kilogrammes de soude caustique et 7 à 8 kilogrammes de 
carbure de fer, on obtient 2 kilogrammes de sodium par la 
réaction 

3NflO, HO + FeC* =3N«-f-Ffl-f- CO + CO s -f 3HO. 

On remarque que le fer n’a qu’une action de présence (1); 
la réduction de la soude peut aussi se formuler : 

3N«0, HO-(-2C = 2CO i ,N«0-)-3H-|-Na. 

Le mélange de soude et de carbure de fer est placé dans 
de grands creusets en fonte, chauffés dans un four, partagé 
en chambres par de petites cloisons verticales. Il y a autant 
■de chambres que de creusets (fig. 9). 

Le fond de chaque chambre est mobile et permet de ma- 
nœuvrer le creuset, dans le sens vertical, pour le mettre en 
place ou le sortir du four. C’est le couvercle qui est fixo. Il 
est traversé par le tuyau de dégagement des vapeurs de 
sodium. 

A la fin do l’opération, il reste dans les creusets un ré- 


sidu ainsi composé : 

Carbonate de soude 77% 

Soude caustique 2 

Carbone 2 % 

Fer 19% 


(1) Si on n’employait que du charbon comme réducteur, il flotte- 
rait à la surface de la soude en fusion et la réaction serait moins 
vive qu’avec le carbure do 1er plus den«è que la soude fondue. 
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Le poids de ce résidu est d’environ 11' kilogrammes pour 
une charge de 12 kilos de soude caustique. 

On le traite pour en retirer le carbonate de soude pur 
cristallisé et la soude caustique ; on retrouve également le 
fer à l’état de poudre qui sert indéfiniment. 

On voit que par l’emploi du carbure de fer, M. Gastner a 
supprimé l’adjonction du carbonate de chaux au mélange 
de charbon et de carbonate de soude. 



La durée d’une opération est d’une heure et demie, de 
sorte qu’un four à trois creusets, capable de recevoir une 
charge où la soude caustique entre pour 12 kilogrammes 
produira 4 kilogrammes de sodium à l’heure. 

Le four est chauffé par le gaz provenant d’un gazogène 
Wilson, brûlé par un courant d’air chauffé dans des tubes 

9 
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T enveloppés par les flammes perdues et qui consomme 
80 kg. de charbon par heure. 

On admet qu’un creuset peut supporter 200 opérations, 
ce qui, de ce fait, ajoute une dépense de 0 fr. 20 environ 
pour un kilogramme de sodium produit. 

En admettant la même somme pour l’entretien du four, 
M. Gastner ari’ive à conclure qu’il peut produire le sodium 
en grandes masses, au prix commercial de 2,75 le kilo 
gramme. 

On produirait aussi ie potassium à peu près au môme 
prix. 

(&) Préparation du chlorure double d’aluminium et de 
sodium. — On attache une grande importance, dans cette 
fabrication, à la régularité de l’arrivée du chlore. 

Ce gaz, que l’on produit au moyen du procédé Welclon, 
est recueilli d’abord dans des gazomètres en plomb et en- 
voyé ensuite sur un mélange d’alumine, de charbon et de 
sel placé dans des cornues horizontales de 3, G mètres de 
longueur, chauffées au gaz de gazogène ; le mélange alu- 
mineux est déshydraté dans l’appareil même, avant l’arri- 
vée du chlore. 

Le chlorure double d’aluminium et de sodium est con- 
densé, au fur et à mesure de sa formation, dans des cham- 
bres construites en briques. 

Quelle que soit la pureté des matières premières, le 
chlorure,, ainsi formé, renferme toujours des quantités as- 
sez notables de fer; or, comme il faut un poids de chlorure 
dix fois plus grand environ que le poids d’aluminium pro- 
duit, il s’en suit que le métal serait trop ferreux, si l’on 
ne faisait subir au chlorure double une purification spéciale, 
ayant sa décomposition par le sodium. 
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Cette purification consiste à le fondre avec une petite 
quantité de poudre d’aluminium et de sodium. La teneur 

1 

en fer qui est quelquefois de descend par ce trai- 

1 

tement à ^005 seu l emcnt - Avec cefcte précaution, l’alumi-. 

nium obtenu est presque chimiquement, pur ; il titre au 
moins 99 0/o - 

Tout récemment M. Gastner a appliqué l'électrolyso à la 
purification du chlorure. 

Ce sel, à l’état fondu, est versé dans une série d’auges en 
tôle émaillée ; on emploie comme anode un charbon ag- 
gloméré et comme cathode une plaque d’aluminium. L'in- 
tensité du courant est de 1.000 ampères; et il se précipite 
par heure 700 grammes de fer. 

L’opération est continue, il suffît de nettoyer de temps 
en temps les cathodes et de remplacer de temps en temps 
les anodes, lorsqu’elles commencent à se désagréger. 

Réduction du chlorure d’aluminium. — • Castner effectue le 
traitement du chlorure double d’aluminium et de sodium, 
suivant les indications d’Henry Ste-Clâire Deville, mais 
avec des perfectionnements d’ordre mécanique qui ren- 
dent son procédé pleinement industriel. 

Le chlorure double est mélangé à la cryolithe dans la 
proportion de 2 à 1; le sodium est coupé en petites tran- 
ches minces. 

Le tout est mélangé dans un cylindre tournant qu’on 
introduit dans un four à roverbère, porté préalablement à 
température de la réaction. 

Les charges ordinaires sont de : 
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Chlorure double d’aluminium 

et de sodium 550 kilogrammes 

Cryolitlie 150 » 

Sodium 150 » 

La quantité d'aluminium obtenue dans une seule opi 
tion serait par conséquent de 00 kilogrammes environ. 


PROCÉDÉ NETTO 

Le procédé Netto est exploité par V Alliance Ahtmim 
Company à Wallsand, près Newcastle. 

La méthode appliquée par M. Netto est une modificat 

• des anciens procédés à la cryolitlie, proposés tout d’ah 
par Henry Ste-Clairc Deville et aussi par Rose et Percy, 
.1885. 

Elle est basée sur la réduction de la cryolitlie par le 
- dium et présente trois points importants. 

(a) Préparation du sodium ; (b) Préparation de la cryolit 

* <c) Traitement de la cryolilhe par le sodium, 

(a) Préparation du sodium, — M. Netto obtient le ! 

■ dium, à très bon marché, affirme-t-il, en traitant par \ 
.blimation, un mélange de coke et de soude caustique. 

Son appareil (fig. 10) seoompose d’une cornue en fo; 
>‘B que l’on remplit de coke ou de charbon de bois et q 
ni' on. porte au rouge incandescent. A la partie supérieure 
à l’aide de la trémie d, on introduit de la soude caustiq 
.maintenue en fusion dans le récipient e. 

Cette soude qui tombe goutte à goutte sur le charbon i 
-candescent se décompose prosqu’instantanément et la i 
peur de sodium qui se dégage librement au travers de 
-colonne de charbon, va se liquéfier dans le condenseur 
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La soude non décomposée et le carbonate de soude formé- 
pendant la réaction restent au fond du creuset. 



Fig, 10 . 


Pour 100 kg. de sodium il faut compter : 

Soude caustique 1000 kilogrammes,--,. 

Fonte (usure) 120 » 

Combustible (évalué en coke). 1200 » 

Charbon réducteur ISO » 

(b) Préparation de la cryolitlie. — M. Netto utilise pour * 
cette préparation le fluorure do sodium qui constitue la . 
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scorie provenant du traitement de la cryolithe par le 
dium, décrit dans le paragraphe suivant. 

Si l’on mélange du fluorure de sodium, avec du sul 
d’aluminium, il se produit à la température de fusion, 
double réaction. 

6NflK+AJ ! 0‘, 3S0 8 = AW, 3NaFf+3SO“, NaO. 

La formule chimique A W 8 , 3NaFZ est celle de la cr 
lithc telle qu’on la trouve au Groenland; le sulfate de so 
qui se forme en môme temps que la cryolithe, en est 
paré, après refroidissement, par une simple le 
vation. 

(c) Traitement de la cryolithe par le sodium. 
Une des principales conditions de réussite du traitent 
par le sodium, c'est de laisser le métal alcalin le nu 
longtemps possible en contact avec la cryolithe, afin 
limiter les pertes de sodium par volatilisation et d’év 
une trop grande attaque des matières siliceuses, despiè 
réfractaires ou des silicates qui accompagnentlesfluoru 
naturels ou artificiels. 

Dans le procédé Nette, le sodium, après qu’il a été p 
faitenient desséché et privé de toute trace de carbone, 
solidifié dans un moule à l’extrémité d’une tigeS (fig. 
en morceau de 2, 8 kilogrammes environ. Au moment 
l’ouvrier introduit la tige S dans la masse, un second i 
fonce le bloc de sodium à l’aide du plongeur a, fixé à l’i 
trémité de la tige T. 

La figure 12 donne une vue d’ensemble de cette o| 
ration. 

On agit généralement sur un mélange, ainsi composé 

Cryolithe 90 kilogrammes. 

Chlorure de sodium. 180 » 
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Le récipient dans lequel a lieu la réaction peut être aussi 
un convertisseur Bessemer, dans lequel on introduit la 
masse à l’état pâteux, à la température de 800° à 900°. 

Ce convertisseur (fig. 13) consiste en un vase cylindri- 



que, dans lequel on verso la cryolitlio par l’ouverture 0. 
Le tuyau B sert au chauffage. 

Lorsque la température est suffisamment élevée, on in- 
troduit le sodium à l’état liquide; on ferme le tampon O; 
on interrompt la communication avec le gazogène en q ; 
on met le cylindre en rotation à l’aide de la poulie y. 
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Quand la réaction est terminée, l’appareil est placé verti- 
calement et l’on fait couler le mélange dans une poclie où. 
l’aluminium est séparé de la scorie. 

On obtient dans chaque opération 4,5 kilos environ d’a- 
luminium pur : la scorie renferme 43 0/o de chlorure de 
sodium, 15 0/o de cryolithe non décomposée et un peu 
d’alumine. 


PROCÉDÉ GRABAU 


Le grand inconvénient qu’offrel’emploi dés fluorures con- 
siste dans leur action énergique sur la plupart des vases. 
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M. Grabau, avec sa méthode, apporte un remède à cet 
inconvénient, en chauffant séparément le sodium et le fluo- 
rure d’aluminium qu’il prépare lui-même. 

Soient doux cornues séparées, en fonte D et E (figures 
14 et 13) qui renferment du fluorure d’aluminium et du 
sodium. 

On chauffe d’abord, au rouge sombre, le fluorure d’alu- 
minium en D, puis le sodium en E, et l’on introduit ces 
réactifs dans le récipient F, refroidi par une circulation 
d’eau. 

Le fluorure d’aluminium, tombe à l'état pulvérulent au- 
dessus du sodium fondu, admis le premier au fond du 
convertisseur F qui reste recou vert parle fluorure, pen- 
dant toute la durée de l’opération. 



La réaction qui se produit est très vive; elle se formule 
-ainsi : 

3APK*+3Na=AP + Al*Fl\ 3N«F/. 

La cryolitlio qui se forme, moins fusible que l'alumi- 
nium, tend à se solidifier sur les parois du vase F et la 
•couche ainsi formée protège la matière du creuset de toute 
-action des sels en fusion. 
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On parvient à utiliser ainsi plus des 90 0/o du sodium 
employé. 

L’aluminium produit et la scorie sont versés avant la so- 
lidification du creuset F dans le moule G. 

Préparation du fluorure d'aluminium. — M. Grabau a 
imaginé également une méthode qui donne à volonté du 
fluorure d’aluminium ou du fluorure double d’aluminium 
et de sodium (eryolitlio). 

(a) Première réaction. — Il prépare d’abord du lluosili- 
cate d’aluminium en traitant le sulfate d’aluminium en 
dissolution par le spath fluor; il se produit la réaction sui- 
vante : 

kPO\ 3SO» +2C aFl = AW, SO*+2SO\ CaO. 

Le fluosulfate d’aluminium, ainsi formé, reste en disso- 
lution. 

(b.i Deuxième réaction. — Le fluosulfate est additionné de 
fluorure de sodium qui est soluble et l’on obtient un précé- 
pité de fluorure d’aluminium. 

3(AWSSO*)+3NaFJ=3AW +3[SO s , N «Ô\. 

Pour obtenir de la cryolithe artificielle, il suffit d’aug- 
menter la proportion de fluorure de sodium. 

On a alors : 

3(AW>, SO*) + 12NaW = 3AW, 3NaFi+ 3S0 8 , NaO. 

Pour réussir, dans ce dernier cas, il y a lieu de faire pen- 
dant la réaction de fréquentes analyses. 

Préparation du sodium, — M. Grabau y arrive par 
l’électrolyse du chlorure de sodium fondu. Sa principale 
innovation est dans la forme de l’appareil électrique 
(«g. 16). 
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La partie B de l’appareil est constituée par une cloche 
en porcelaine à double paroi, disposée de façon que l’élec- 
tricité passe toute entière à l’intérieur- et s'échappe par 
l’électrode négative E, qui est en fer, après avoir décom- 
posé le chlorure de sodium fondu. 



j Fig. 10. 

| Les éleclrodes positives sont formées de deux électrodes 

de charbon CG. Le chlore se dégage en d. Le sodium, plus 
léger que son chlorure fondu, surnage à l’intérieur de la 
| chloche et s’échappe par le tuyau a d’où il se rend dans un 

! condenseur M, rempli d’azote ou d’hydrogène et plongeant 

t dans du pétrole S. 
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Le foret II permet de débarrasser de ses obstructions 
l’électrode tubulaire E. 


PROCÉDÉS DIVERS 


A côté des méthodes que nous venons de décrire et qui 
ont reçu déjà une sanction industrielle importante, il en 
existe un certain nombre, qu’il est intéressant de connaitre, 
en raison des tentatives nouvelles auxquelles elles ont don- 
né lieu, tentatives qui se rapportent, soit au principe même 
de la réaction, soit aux manipulations et aux appareils em- 
ployés. 

C’est ainsi que, dans quelques-unes d’entre elles, on n’em- 
ploie plus le sodium comme réducteur, mais d’autres élé- 
ments. 


Knowles et Corbelli 
Gerhard et Fleury- 
Morris et Chapelle 
Morris 

liautherborn et Nieverth 
Calvet et Jonhson Bauson 
Dulls, Basset et Seymour 
Wilde 
Weldon 


ont essayé le cyanogène. 

>i » l'hydrogène carburé. 

» » le charbon. 

» » l'acide carbonique. 

» » le fer. 

» » le cuivre. 

» » le zinc. 

» » le plomb. 

» » le manganèse. 


Il convient de rappeler que tous ccs essais de réduction 
ontéLé effectués sans le concours de l’électricité. Nous ne 
croyons pas qu’ils aient donné jusqu’à ce jour de grands 
résultats. 

Au contraire, avec l’aide do l’agent électrique on arrive 
à produire facilement les alliages d'aluminium, en faisant 
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agir sur les sels lialogéniques d’aluminium ou sur l’alu- 
mine, les métaux qui doivent entrer avec certaines propor- 
tions, dans l’alliage à réaliser. 


PROCÉDÉ FRISMUTH 

Leprincipe sur lequel repose ce procédé est à peu près 
celui-ci. On met en présence, dans un récipient, des vapeurs 
de sodium et de chlorure double d’aluminium et de sodium 
provenant de distillations obtenues dans des cornues sépa- 
rées, de la façon suivante : le chlorure double est volati- 
lisé, en présence de sel marin, dans un courant de chlore : 
quant à la vapeur de sodium elle est obtenue, en chauf- 
fant au rouge un mélange de carbonate de soude et de 
charbon. 

Ce procédé est appliqué. 


PROCÉDÉ WEBSTER 

Cette méthode, consiste à former le chlorure d’alumi- 
nium en partant de l'alun, de façon à éviter les deux prin- 
cipales impuretés le fer et le silicium quo l’on rencontre 
toujours dans les argiles. On chauffe à cet effet, à 2S0 a en- 
viron dans un feu de calcination un mélange de trois par- 
ties d’alun pour une de brai; au bout de trois heures, ce 
mélange a perdu 40 0/o de son poids d’eau. On sèche, 
on lave le mélange calciné, à l’acide chlorhydrique, jus- 
qu’à ce qu’il ne dégage plus d’hydrogène sulfuré, puis on 
l’amalgame en le pulvérisant avec du poussier do char- 
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bon, de manière à former des boulettes d’une livre en- 
viron. 

On perfore ces boulcttces pour en faciliter le séchage et 
on les chauffe d’abord lentement, à une température va- 
riant entre 40° et S0", dans un dessiceateur.puis on les sou- 
met pendant trois heures dans une cornue portée au rouge, 
à l’action d’un courant do deux volumes de vapeur d’eau 
pour un volume d’air qui enlève le soufre et le carbone, 
sous forme d’acide sulfurique et d’acide carbonique. 

On pulvérise finement le résidu; on l’arrose de sept à huit' 
fois son poids d’eau, que l’on porte à l’ébullition. Puis on 
décante, on lave et on sèche le précipité. On obtient en- 
fin une masse qui contient 84 0/o environ d’alumipe 
pure. 

Cette alumine est réduite ensuite par le charbon. 

On obtiendrait ainsi, d’après M. Webster, l’alumine pure- 
avec une économie de 90 0/0 des dépenses exigées par 
l’ancien procédé et l’on utiliserait les sous-produits de sa 
fabrication, en grande partie, pour la production d’une cou- 
leur bleue vendue 16 fr. le kilogramme et pouvant rempla- 
cer l’indigo dans la teinture des calicots. 

Le procédé Webster, est exploité à Holyhead, près Bir- 
mingham par « l’Aluminium Crown Métal C° ». 


PROCÉDÉ WïïITE ET THOMSON. 


On mélange trois parties de sodium et quatre parties de- 
eryolithe en poudre, chauffée à 100°, au bain-marie. Ce 
mélange est rendu bien homogène par un brassage et ro- 
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froid i. On ajoute ensuite quatre parties de chlorure d’alu- 
minium. 

On réduit le tout dans un four à réverbère, préalablement 
porté au rouge. Ce procédé est analogue à celui indiqué déjà 
par Rose. 


PROCÉDÉ ReilLON. MONTAGNE ET BoUGEREL. 

Ce problème repose sur une réaction dont l’exactitude 
n’est pas démontrée: la formation de l’aluminium, en 
chauffant un mélange d’alumine, decharbon et de sulfure de 
carbone et en faisant agir sur ce mélange, un hydrocarbure. 

On forme, en mélangeant quarante parties de charbon on 
poudre avec cent parties d’alumine et de goudron, une pâte 
que l’on calcine au rouge dans un creuset. 

On soumet cette pâte, calcinée et brisée en petits mor- 
ceaux, dans un creuset d’argile, à un courant de sulfure de 
carbone. 

Il se produit en vertu de la réaction : 

2A? ! 0 5 -)-3C+ 3CS ! =2A./*S 8 -f-6CO 

du sulfure d'aluminium et de l’oxyde de carbone qui s’é- 
chappe par une ouverture du creuset. 

Le sulfure d’aluminium, traité au rouge par un courant 
d’hydrogène carboné, produit de l’hydrogène sulfuré et de 
l’aluminium pur. 

La fabrication et la réduction du sulfure d’aluminium ont 
déjà été tentées par de nombreux chimistes sans aucun suc- 
cès pratique. 

Nous ne croyons pas que le procédé de MM. Reillon, Mon- 
tagne et Bougerel ait été appliqué industriellement. 
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procédé Baldwin de Chicago 

On fait un mélange de bauxite, charbon pulvérisé, sel 
marin; ces divers composés réagiraient entre eux sous l’ac- 
tion de la chaleur et il se formerait un composé d’alumi- 
nium et do sodium. 

On parviendrait à séparer l’aluminium du mêlai alcalin 
en fondant l’alliage obtenu avec une nouvelle quantité de 
sel marin. 

Certes, si ce procédé réussit réellement, il est de beau- 
coup celui qui donne l’aluminium à plus bas prix, étant 
donné le peu de valeur des matières premières employées. 

PROCÉDÉ FELDMAN, DE LlNDBN. 

Ce procédé consiste essentiellement à traiter par la fusion 
un mélange de fluorure double d’aluminium etde strontium, 
de chlorure de strontium et de sodium, ce qui dorme nais- 
sance à la réaction suivante avec trois éléments de chlorure 
de strontium en excès : 

mU\ 3SrF/+ 6SrCJ+3Na = 2AZ+ 3SrFJ+3SrCJ + 3N«Cf. 

On lave pour séparer le fluorure de strontium insoluble qui 
sert indéfiniment aux opérations suivantes. 

procédé Faurie. 

On fait un mélange de soufre, de charbon et d’alumine, 
que l’on porte au rouge. Il se forme d’abord du sulfure d’a- 

10 
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luminium et du sulfure de carbone ; au rouge blanc, il se 
produirait de l’aluminium. 

Ce procédé est semblable à celui de MM. Reillon. Monta- 
gne etBougerel. 


procédé Stephen et Santherson. 

Ce procédé consiste à traiter par les vapeurs d’acide 
fiuorbydriquc un mélange d’alun et d’émeri porté au rouge, 
jusqu’à ce que la masse devienne pâteuse. 

La fusion précipite des granules d'aluminium ferreux, 
dont on enlève le fer par l’acide sulfurique étendu. 

On ajoute de l’hématite lorsqu’on veut produire un alliage 
d’aluminium et de fer. 

Réduction du chlorure d’aluminium par le zinc. 

On fait réagir' les vapeurs de zinc en excès sur du chlo- 
rure d’aluminium au rouge blanc. 

Il se produit un culot d’aluminium mélangé avec du zinc ; 
on enlève.ce dernier métal en portant l’alliage à une tem- 
pérature de 1100°. 


PROCÉDÉ DE LA GïtEAT WESTERN ÂLUMINJUM 

Smithing and Refining C°. 

On injecte dans un fluorure d’aluminium fondu un réactif 
tel que du sulfure, du nitrate de bore ou de silicium, sus- 
ceptible de se dissocier à une température inférieure à celle 
delà fusion du fluorure. 

L’un des éléments, très avide de fluor, s’y unit en produi- 
sant de l’aluminium. 
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procédé Faure. (Chlorure d’aluminium). 

Ce procédé consiste surtout en une méthode simple et- 
pratique de production de chlorure d’aluminium, mais 
M. Faure ne donne aucune indication sur la manière dont . 
il l’électrolyse. 

Voici du reste en quels termes il a présenté son travail, 
à Y Académie des sciences. 

« La méthode classique pour obtenir les chlorures d’alu- - 
minium, de silicium et autres éléments nécessitant u,ne • 
haute température, consiste à mélanger les oxydes de ces 
éléments avec du charbon et à les soumettre à l’action du j 
chlore libre, dans un tube ou récipient qui les protège 
contre les flammes du foyer. 

« Le but que je me suis proposé d’atteindre est de sup- 
primer ta majeure partie des désavantages inhérents à ce 
système, lesquels désavantages résident dans le coût del’u- 
suro des récipients, la grande quantité de combustible né- 
cessaire pour chauffer à blanc les matières contenues dans- 
ées récipients, la lenteur des opérations, le coût du chlore,, 
ainsi que les opérations de mélange des matières et du 
charbon. 

« Les importantes données thermochimiques qui ont été 
publiées, dans ces dernières années, par M. Berthelpt et au- 
tres savants, font clairement pressentir que le chlore peut 
être remplacé par l’acide chlorhydrique, qui est bien moins 
coûteux. 

« .T'ai résolu de chauffer les matières directement, sans, 
les mélanger au charbon qui serait brûlé, et en opérant en 
masse, et de les traiter subséquemment par le gaz clilorhy- 
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civique mélangé d’un hydrocarbure convenable et peu coû 
teux. 

« Tous les hydrocarbures sont décomposés avec dépôt d( 
charbon à la température mise en jeu : Ceci serait fatal ai 
procédé, car un dépôt superficiel et floconneux de charboi 
ne formerait pas le mélange intime nécessaire etobstruerai 
les pores de la matière. 

« Mais le mélange, en proportions convenables, de naplita 
line et d’acide chlorhydrique, donne au rouge un composi 
.gazeux indécomposable par la chaleur seule de la tempé 
rature produite par un fourneau à vent alimenté de char 
bon de cornue à gaz. 

« Ce composé se dégage des appareils, sous forme d’un< 
fumée épaisse blanche, ne donnant rien à la condensatioi 
vers 100° C, Cette vapeur attaque au rouge blanc tous lei 
corps oxydés en question. 

« J’ai disposé un fourneau de grande dimension, de ma- 
bière à chauffer une masse de matières épaisses de 0,50 mè- 
tres, ayant plusieurs mètres carrés de surface. 

« Les flammes d’un four à gaz, muni de récupérateurs d< 
•chaleur, passent par filtration descendant à travers la ma- 
tière (bauxite, par exemple), quand on a atteint la tempé- 
rature voulue, on forme les ouvertures d’admission des ga; 
de chauffe et Ton fait passer le courant gazeux chlorhydri- 
que en sens inverse. 

« Le maximum d’effet est obtenu, les gaz sont entière- 
ment.utilisés sans qu’on ait à. craindre leur action sur les 
briques de fourneau. 

« Ce procédé permet d’obtenir le chlorure d’aluminiunr 
en très grande quantité et à peu de frais ». 
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procédé Forster (Sodium). 

L’auteur de ce procédé propose, pour la production du 
sodium, de lancer un jet de gaz carburé, tel que le gaz d’é- 
ilairage au travers d’une masse de soude on fusion. 


procédé Thomson et Write (Sodium). 


On chauffe un mélange en poids de deux parties de car- 
bonate de sodium sec avec une et demie de goudron au 
rouge sombre, dans un creuset, pour en chasser les parties 
volatiles; il en résulte un gâteau que l’on calcine d'abord' 
lans des creusets en fer puis que l’on introduit dans une 
jornueen terre réfractaire, probablement chauffée au rouge 
ît débouchant dans un condensateur, où le sodium se pré- 
îipite par distillation, comme dans le procédé Deville. 


procédé 0. M. Thowles (Sodium). 

La méthode proposée par M. Thowles, pour la fabrica- 
tion du sodium, consiste à chauffer au préalable en (1 (fig. 
17), de la soude caustique et en B du charbon ; puis à met- 
tre en présence ces deux corps en ouvrant la trappe D. Il se 
produit une réaction très vive, plus prompte et plus com- 
plète, d’après M. Thowles, que si Ton mélange d’abord à 
froid le charbon et la soude. 


>•150 


L'ALUMINIUM 


Le sodium distille dans le condenseur E. 11 n’existe aucun 
autre renseignement sur le procède Thowlcs qui n a pas été 
encore appliqué industriellement. 



2 ° MÉTHODES ÉLECTRIQUES. 

Nous avons vu que ces méthodes se divisent en deux clas- 
-ses : les méthodes électrolytiques proprement dites, les métho- 
* des élccirothermiqucs . 

On range indistinctement parmi les procédés électrotlier- 
. miques tous les procédés où la force èlectromolrice du cou- 
rant, aux électrodes, est au moins égale à la force électro- 
- motrice d’un arc voltaïque, soit 30 à 35 volts environ. 

Au contraire, dans les méthodes électrolytiques, on opère 
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avec des forces 'électromotrices les plus voisines possible 
des forces électromotrices de décomposition correspondant aux 
électrolytes traités. 

Avec les méthodes éleclroly tiques, les masses du métal 
produit sont toujours proportionnelles à la quantité d’élec- 
tricité mise en jeu; c’est-à-dire au nombre de coulombs qui 
traversent l’électrolyte. 

Avec les méthode électrothermiques le poids du métal, 
mis en liberté, peut être supérieur au chiffre théorique, qui 
se calcule en fonction de la quantité d’électricité employée. 
On peut expliquer ce qui paraît être une anomalie eh consi- 
dérant que dans ce cas, l’éiectricité n’agit que comme vé- 
hicule de la calorie et que les composés, soumis à son action, 
ne sont pas décomposés par électrolyse, mais bien, par la 
chaleur qu’apporte l’agent électrique et, que son action est 
combinée avec l’action d’un réducteur. 

De sorte que si, parmi les procédés électrothermiques, 
on trouvait que pour l’un d’eux, le poids du métal déposé 
est proportionnel, au nombre de coulombs qui traversent le 
bain, on serait endroit de conclure qu’il se produit au pas- 
sage du courant une véritable électrolyse et de ce fait, la 
méthode considérée pourrait être placée, indistinctement 
dans l’une ou l’autre classe ; ou mieux dans une classe 
intermédiaire qui comprendrait les composés chimiques 
ne pouvant être décomposés électrolytiquement qu’avec 
une force électromotrice égale ou supérieure à la force 
électromotrice de l’arc voltaïque. 

En cette occurrence, nous ne suivrons pas exactement, 
pour la description des méthodes électriques connues, l’or- 
dre de classement. 

Parmi ces méthodes, un petit nombre seulement a reçu 
une application industrielle importante, et encore quelques- 
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unes de ces dernières n’ont pas toujours été présentées d’une 
façon claire. 

Cela tient à ce qu’elles se sont transformées depuis leur 
début jusqu’à aujourd’hui et que quelques auteurs ont rap- 
porté les chiffres de la dernière manière aux premières 
manipulations. 

Il en a été ainsi pour les procédés Cowles, Iléroult et 
Hall. 

Afin de ne pas créer nous-même une ambiguité nous en- 
gageons le lecteur à se reporter, avant de lire ce chapitre, 
à l’historique des procédés de fusion ignée, qui se Lrouve 
vers la fin de la première partie de ce recueil. 

Il y trouvera la note exacte des évolutions qu’ont subies 
les méthodes électriques offrant le plus d’intérêt. 

Nous n’entrerons pas dans les détails de ces évolutions, 
ce qui nous entraînerait trop loin d’abord, et transforme- 
rait notre étude en un ouvrage critique ; or tel n’est pas 
notre programme. 

Nous nous contenterons de reproduire in extenso, pour 
les procédés Cowles, Iléroult et Hall, les dernières des- 
criptions qui en ont été faites, à la Société des ingénieurs 
civils, par MM. Haubtman et Spiral 

Le procédé de Creil-St-Michel, au contraire, sera présenté 
avec de grands développements. 

Appliqué d’abord à l’aluminium et ses alliages, il m’a 
permis déjà de faire des recherches intéressantes concernant 
le bore, le silicium et le magnésium. 

Peut-être y trouvera-t-on les éléments pour la solution 
du problème relatif à l’extraction des métaux alcali no-ter- 
reux. 
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procédé Minet. 

Installations, usines. — Dès le commencement de son ap- 
plication, en mars 1S87, on a pu obtenir avec ce procédé 
aussi bien de l’aluminium pur que des alliages. Les diverses 
installations industrielles, auxquelles il a donné lieu, sont 
au nombre de trois. Elles sont dûes à l’initiative de MM. 
Bernard frères, secondés par M. Paul Bernard. 

La première a été faite à Paris, impasse du Moulin Joli ; 
elle a duré, du mois de mars 1887 au mois de mars 1888. 

On a produit pendant cette année : 500 kilogrammes en- 
viron d’aluminium pur; 1 500 kilogrammes d’alliages d’a- 
luminium, bronze ou ferro. 

On possédait, impasse du Moulin-Joli, comme puissance 
motrice, une locomotive de la force de six chevaux, et comme 
source d’électricité une machine électrique type Gramme 
à inducteurs plats de 12 volts et 250 ampères ; soit quatre 
chevaux électriques utiles dans les bains. 

La seconde, installée à Greil, a fonctionné depuis le mois 
d’avril 1888, jusqu’au mois d'octobre 1891. 

On y fabriquait journellement environ 10 kilogrammes 
d’aluminium pur et 5 à 6 kilogrammes d’aluminium à l’état 
allié, 

La force motrice était fournie par une vieille machine à 
balancier, à très faible vitesse (20 tours), d’une puissance de 
40 chevaux, et le courant électrique par une machine Edison 
à deux collecteurs, pouvant fournir un courant de 27.5 volts, 
et 1200 ampères. On ne lui demandait régulièrement que 
16 volts, force clectromolrice suffisante pour l’alimentation, 
de trois bains, étabis en tension, et 1000 ampères; ce qui. 
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correspondait à un travail utile dans les bains, équivalent à 
24 chevaux. 

Avec l’usine de l’impasse du Moulin-Joli, nous avions pu 
étudier expérimentalement tout ce qui concerne la partie 
purement scientifique de notre procédé ; celle de Creil de- 
vait nous permettre d’en régler les détails pratiques et, en 
fait, des le mois de mai 1889, MM. Bernard frères songeaient 
à en faire une application en grand ; d’où est sortie l’idée 
d’une usine à St-Michel, mue par les forces naturelles. 

Au moment où paraîtra ce livre, l’usine St-Micliel sera en 
plein fonctionnement ; nous en avons déjà parlé, à propos 
des forces hydrauliques installées en France, pendant ces 
dernières années (1). 

Le canal d’amenée a été construit par MM. Gros et Perrin, 
sous la direction de M. Hillairet; les conduites d’eau ont 
été fournies et posées par M. Joya de Grenoble; les tur- 
bines, d’une puissance variant entre 300 et 1000 chevaux, 
sortent de la maison Bouvier de Grenoble ; enfin, les ma- 
chines électriques d’une puissance correspondante sont 
fournies par MM. IIil!airet-Huguet,de Paris. 


Considérations générales. 

J’ai cherché à déterminer les meilleures conditions de 
marche d&l’électrolyte des sels à l’état fondu, conditions qui 
se rapportent tout à la fois : à la masse du bain, à sa tempé- 
rature, sa fluidité, sa densité, son inaltérabilité, sa fixité ; aux 
dimensions des électrodes (anode et cathode), à celles de 
la cuve qui contient le bain; enlin, à la nature môme de 
ces divers organes. 


(1) Voir la page 49. 
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Ces résultats n’ont pu être atteints que par la création 
d’un outillage spécial et d’appareils nouveaux. J’ai pu éga- 
lement établir la théorie du phénomène étudié et l’expres- 
sion mathématique qui lie entre elles, les constantes du 
courant et celles de l’électrolyte. 

Choix de l’électrolyte; ses propriétés physiques; sa 
régénération, — Il y a deux genres de sels d’aluminium 
qui peuvent s’électrolyser à l’état fondu ; les sels halogé- 
niques, c’est-à-dire ceux où le radical acide est un halo 
gène ; les oxyselsou sels doubles constitués par de l'oxyde 
d’aluminium combiné ou plutôt mélangé avec un sel lialo- 
génique d’aluminium : oxylluorure, oxychlorure et peut- 
être les sulfures. 

Nous avons repris les expériences d’Henry Ste-Glaire 
Deville et nous avons plus particulièrement étudié les chlo- 
rures et fluorures d’aluminium. 

A l’état de sel simple, le fluorure n’est fusible qu’à une 
température élevée et son point de fusion est très voisin de 
son point de volatilisation ; c’est-à-dire qu’il passe directe- 
ment de l’état solide à l’état liquide. 

Le chlorure d’aluminium présente la même propriété, 
mais à une température beaucoup plus basse (185°). 

Or, pour que l’action éiectrolylique se produise normale- 
ment et continue avec une marche régulière, il est essentiel 
que l’électrolyte se présente avec un état particulier de 
fluidité, le plus voisin possible de celui d'un sel en dissolu- 
tion; il est difficile d’atteindre cet état avec les sels simples 
d’aluminium, d’après leur manière de se comporter à la 
chaleur. 

On a songé alors à combiner les sels d’aluminium avec 
le sel d’un autre métal plus électro-positif, le sodium par 
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exemple ; à former ainsi un sel double et, en plus, à mé- 
langer ce dernier avec un excès d’un sel de sodium, ayant 
le môme radical acide ou un radical acide différent. 

Nous avons essayé successivement les mélanges sui- 
vants : 


i cr Mélange. 

Chlorure double d’aluminium et de sodium : 40 parties. 
Chlorure de sodium : 60 parties. 


2 0 Mélange. 

Fluorure double d’aluminium et de sodium : 40 parties. 

Chlorure de sodium : 60 parties. 

Le chlorure double d’aluminium et de sodium, même 
lorsqu’il est mélangé avec un excès de chlorure de sodium 
est encore trop volatil et trop instable ; il donne naissance 
à d’abondantes vapeurs ; il est du reste très corrosif et d’un 
maniement difficile. 

Le bain électrolytique, formé à base de chlorure d’alu- 
minium, s’appauvrit rapidement à la chaleur; il devient 
pâteux en raison de la faible quantité de chlorure d’alumi- 
nium qu'il retient, à moins qu’on n’atteigne la température 
de fusion du sel marin ; dans ce cas, il ne reste plus de 
sels d’aluminium; il est difficile de réaliser, dans ces con- 
ditions, une électrolyte régulière et de longue durée (1). 

(i) Henry S<*-Claire Deville, qui avait essayé d’éleclrolyserle chlo- 
rure d’aluminium, ne réussit qu’à produire defuildes quantités de 
métal sous la forme de grains disséminés dans la masse du bain. 1} 
dut arrêter rapidement son expérience en raison des vapeurs corro- 
sives qui se dégageaient du bain. 
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Le hain, à base de fluorure d’aluminium, donne de meil- 
leurs résultats : il est formé d’un mélange, en proportions 
définies, de chlorure de sodium et de fluorure double d’a- 
luminium et de sodium, répondant à la formule chimique, 
exprimée en équivalent : 6 îiaGl -(- AM<7 3 3NaFC Point de 
fusion : 67S°. Point d’émission de vapeurs : 1056°. Densité 
à 829° : 1,76. Coefficient de dilatation à l’état fondu : 
fi X l 0 *- Conductibilité électrique à 870°; 3,1. 

La conductibilité électrique, en fonction de la tempéra- 
ture, se calcule par la relation : 

Ct = 3,1 [1 + 0.0022 (t — 870o). 

Pour un courant d’une intensité de 1200 ampères, la 
masse du bain est représentée par un poids de 20 kilo- 
grammes. 

A 800°, il est suffisamment fluide pour que l’électrolyse 
s’opère normalement et assez peu volatil pour qu’il ne se 
perde pas en 24 heures plus des S/100 à 8/100 de sa masse 
totale. 


Régénération du bain — Au passage du courant élec- 
trique, le fluorure d’aluminium se décompose; l’alumi- 
nium se porte au pôle négatif, ct en môme temps, sont mis 
en liberté au pôle positif du fluor qui se dégage dans l’at- 
mosphère et du fluorure de sodium qui reste dans le bain, 
de façon que si l’alimentation, au fur et à mesure de la dé- 
composition, se faisait avec de la cryolühe seule (fluorure 
double d’aluminium et de sodium), le bain s’enrichirait, de 
fluorure de sodium et l’on serait vite arrêté à cause de l’ex- 
cès de ce sel; à un moment donné, rapidement atteint, on 
produirait du sodium au lieu d'aluminium. 

Cette considération est un résultat d’expérience. On évite 
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cet inconvénient au moyen de deux procédés, basés sur 
dos principes différents, mais qui conduisent au même ré- 
sultat. 


(«) Régénération du bain par le ftuorùre d’alumi- 
nium. 

Cette méthode était tout indiquée. Il suffit de verser dans 
le bain, au fur et à mesure de la décomposition du fluorure 
d’aluminium, des quantités équivalentes de ce sel qui se 
combineront avec les proportions de fluorure et de sodium 
devenues libres pour maintenir rigoureusement constante, 
pendant toute la durée de l’opération, la composition du 
bain. 


(P) Régénération par l'oxyde d’aluminium 
ou alumine. 

Qu’arrive- t-il si, aulieu du fluorure d’aluminium, on 
ajoute dans le bain de l’alumine, à l’état de poudre fine, 
en ayant soin de verser l’oxyde tout autour do l’anode? 

Première hy/.olhèso. — L’alumine se dissout dans le fluo- 
rure de sodium devenu libre, ou dans la masse du bain, et 
s’électrolyse en môme temps que le fluorure d’aluminium. 
Elle peut former également, avec ce dernier sel, un oxy- 
ftuorure qui se dissoudrait également dans le fluorure de 
sodium en excès, ou dans la cryolilhe qui reste toute formée 
dans le bain. 

Les résultats que donne l’expérience ne sont pas con- 
formes à cette première hypothèse. 
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Seconde hypothèse. — Au contact du fluor qui est mis en 
liberté à l’électrode positive, l’alumine se transforme en 
lluorure d'aluminium. 

AZ ! 0 3 + 3F1 = Aim* + 0 S . 

C’est l’hypothèse que nous avons adoptée : au fait, comme 
le fluor qui se dégage n’est pas complètement absorbé par 
l’alumine, il est nécessaire d’ajouter en même temps que 
cet oxyde, si on veut maintenir constante la composition 
du bain, certainès proportions de fluorure d’aluminium ; 
voici la formule du mélange de sels que nous employons 
pour l’alimentation et qui nous donne de très bons résul- 
tats. 

Alumine hydratée, en partie desséchée : 

6(AI 5 0 3 , 2IIO) = 416,4. 

Fluorure double d’aluminium et de sodium : 

A im*. 3NaF! = 210,4. 

Oxyiluorure d’aluminium : 

Ai’F/*, 3A1*0 3 = 238,4. 

Cp mode d’alimentation permet de régénérer les deux 
tiers du fluorure d’aluminium. 

Le niveau du bain est maintenu à la même hauteur, pen- 
dant toute la durée de l’expérience, au moyen d’un mé- 
lange de sel marin et de fluorure double d’aluminium et de 
sodium, aux proportions indiquées plus haut. 

Remarque. — Il importe toutefois, pour que la marche 
de l’électrolyse soit régulière, que la composition du bain 
reste constante et, pour arriver à cela, d’opérer des ana- 
lyses fréquentes du bain. On sait combien sont délicates les 
analyses de fluorure et de chlorure; et cependant elles 
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doivent se faire rapidement. Nous avons tourné la difficulté 
en nous basant sur la solubilité du chlorure de sodium et 
l’insolubilité du fluorure double d’aluminium et de sodium 
et de l’alumine. Voici comment nous procédons pour faire 
rapidement l’analyse du bain : 

Soient p le poids du bain à analyser, finement pulvérisé; 
P une quantité d’eau que l’on mélange au poids p et dans 
laquelle se dissout le chlorure de sodium, dont le poids 
est p'. 

Lorsque la proportion * du chlorure de sodium dissous 

p 

ne dépasse pas , sa valeur peut être déterminée par une 

expression mathématique simple. 

Soit S. la densité de la solution ; on peut écrire 

S =r. o bx = 1 -j- 0,78 t. 

Or, si nous faisons P = 10/?, on a dans tous les cas l’iden- 
tité 

J-l 
T “ 0,78 5 

■S est mesuré au moyen d’un densimètre. La quantité;/ de 
chlorure de sodium dissous est déduite de la relation 

p 1 P 



Il sera dès lors facile de calculer la quantité p" de ma- 
tières insolubles (fluorures doubles et oxyde) contenues 
-dans p, 

p" + p-ÿ 
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et l’on aura finalement, comme expressions des proportions 
de chlorure de sodium et des matières insolubles conte- 
nues dans le bain : 

Chlorure de sodium r' =1. 

P 

Fluorure d’aluminium et de sodium. . 

P 


Nature et dimension du vase qui renferme l’électro- 
lyte; nature et dimension des électrodes. — Un électro- 
lyte étant donné, il fallait établir un vase et des électrodes 
qui satisfissent à certaines conditions. 
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La cuva ou vase, qui renferme l’électrolyte, doit ôtre 
d'une nature telle qu’elle ne puisse être attaquée par les 
sels en fusion; outre que cette attaque nuirait à la cons- 
tance du bain, en y apportant des éléments étrangers, la 
cuve, de ce fait, serait rapidement mise hors d’usage. 

Or, aucune substance autre que le charbon aggloméré ne 
résiste à l’action corrosive des fluorures fondus. 

Nous avons réussi à résoudre ce premier problème de 
plusieurs façons. 



Fig. 19. 


Nous avons, tout d’abord, adopté une cuve métallique 
(fonte) ayant la forme d’un parallélipipède, dont les arêtes 
ont présenté une longueur variant entre 20 et 40 centimè- 
tres, suivant l’intensité du courant lancé dans l’électrolyte, 
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intensité qui, dans nos expériences jusqu’à ce jour, avait 
oscillé entre 89 et 1500 ampères (1). 

Cette cuve, quelle que soit la nature du métal employé 
dans sa constitution, eût été attaquée par le bain, si nous 
n’avions pas employé l’artifice représenté figure 18. 

La cuve VV est revêtue d’une garniture en maçonnerie 
MM qui la protège contre l’action des gaz chauds qui l’enve- 
loppent. 

Les électrodes (À positives ; C négatives) sont constituées 
de charbon aggloméré, de composition analogue à celle 
des charbons à lumière, 

Immédiatement sous la cathode, se trouve disposé un 
petit creuset, C,G, recevant le métal qui s’écoule de la ca- 
thode après s’y être déposé. 

La cuve est établie en dérivation sur l’électrode néga- 
tive, par l’intermédiaire d’une résistance R, dont la valeur 
est calculée de façon qu'il ne s’échappe par la cuve que les 
5/100 du courant total. 

Les 95/100 du courant qui traversent la cathode agissent 
utilement pour i’électrolyse. 

Au moyen do cet artifice, les parois intérieures de la 
cuve sont continuellement recouvertes d’une coucha d’aluminium 
infiniment mince, qui les protèije contre l'action corrosive du 
bain ; en fait, le métal reçu dans le creuset CC ne renferme 
lue des proportions très faibles du métal de la cuve, pro- 
aortions variant entre 2/1000 à 5/1000. 

Nous reproduisons (lig. 19) la perspective de- l’appareil, 
ïisposé pour supporter un courant de grande intensité. 

On est forcé alors de mettre deux anodes A, dont les cli- 

1 On utilise actuellement à St-Michel un courant d’une inlcnsilé 
ui atteint 3600 ampères. 
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•mensionsetl’écartement.par rapporta la cathode, sont tels 
que la résistance de l’électrolyte reste constamment inver- 
sement proportionnelle à l’intensité maxirna du courant. 

Nous donnons pour mémoire une autre disposition de 
l'appareil (fig. 20). 
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L’anode À occupe le milieu du bain, la cuve elle-même 
sert de cathode; elle a la forme d’un parallélipipfedo et 
■elle est en fonte ; un trou de coulée est ménagé à la partie 
inférieure de la cuve, d’où on retire le métal, après une 
période de temps fixée par l'intensité du courant. 

Lorsqu’on veut produire du métal pur, la cuve reçoit in- 
térieurement une garniture de charbon aggloméré C,C. Si, 
àu contraire, l’aluminium doit faire partie dans un alliage 
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où le métal de la cuve entre également comme partie 
constituante, la garniture G, G peut être supprimée. 


Marche générale du phénomène électrolytique ■ 
par fusion ignée ; son expression mathéma- 
tique en fonction des constantes du courant ; . 
poids du métal produit en fonction des quanti- 
tés d’électricité mises enjeu. 


1° Marche générale du phénomène électrolylique par fusion. , 
ignée. 

Le tableau IX témoigne de la régularité de l’opération.. 
On remarque en effet que, bien que l’intensité du courant . 
aitvarié dans de grandes proportions, puisqu’elle partait 
d’un minimum égal é 89 ampères, et atteignait un maxi-, 
mum de 1500 ampères, abstraction faite du courant dérivé' 
sur la cuve, la différence de potentiel aux électrodes res~- 
tait sensiblement constante. 

Ce résultat a été obtenu par la précaution qu’on avait, 
d’augmenter les dimensions des électrodes (cathode et, 
anode) do façon que la densité de courant maximum était , 
toujours la même. 

Et, remarque importante, chaque fois qu’on se dépar- 
tait de cette précaution, la marche du phénomène devenait, 
irrégulière et ne pouvait plus être exprimée par l’expres- 
sion mathématique que nous donnons plus loin. 

Le point, qui correspond au 10 décembre 1890, a été- 
obtenu avec une cuve garnie intérieurement et servant de 
cathode ; les autres chiffres d’expériences, avec une cuve- 
en dérivation. 



TABLEAU IX 

Constantes électriques par fusion ignée des oxyde 
et fluorure d’aluminium. 



7 iiini charbon 15 

8 juin charbon 12 

13 'juillet charbon 14 

23 juillet charbon 24 

27 septembre . fer 23 

30 octobre barbon 12 

20 novembre . charbon 12 
10 décembre,, charbon 12 


27 janvier ... charbon 12 

l 4 février charbon 13 

24 mars clmrbon 12 

j-4 août charbon 12 


23 juillet charbon .2 

24 juillet charbon 22 

30 i"i '■ .!'biv . rli.'ih ,■ 10 

lü Oi !■■■ il'". . . . ei'iïl'wn 20 

20 ni. - . ruini'i .... liari.-iii’dO 
22 .20 


a de: emhre. Jlcr 


|15 janvier.... for il 9S0 

20 janvier. ... for 7 975 

7 février charbon 7 1200 

.2 mars charbon 71/2 1330 

10 décombro. . charbon !2 1500 


5.0 870 

6.0 500 

5,5 600 

6,0 1000 


5.8 2430 

6.8 2559 

5,6 2000 

5.6 2600 

6.6 2R00 

5.8 3400 

5,5 3600 



363 
506 
428 
922 
782 
816 
67Q 

653 I 64 


440 60 

796 62 

1040 57 

1460 68 


4860 50 
4860 52 
4760 54 
4700 64 
5340 52 
5440 52 
5440 


8550 60 
2320 82 
2860 60 
3393 05 
11220 58 
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Quelle que soit la disposition adoptée pour la cuve, celle, 
ci peut servir, sans se détériorer, pendant un temps assez 
long, comme l’indique le tableau n° X. 

TABLEAU X 


Dates 

Nombre 

Heures 


Poids 

de jours 

de 

marche 

d’arrêt 

de cuves 

du métal 
déposé 

1888 Novembre.. . . 

30 

715 

5 

6 

kil. 

140 

1889 Avril 

30 

715 

5 

6 

Km ! 

1889 Juillet-Août.. 

36 


6 

6 

288 

1889 Sept. -Octobre. 

42 

1001 

■mjm 

6 


189Ü Février-Mars . 

50 

1190 


4 

900 

1890 Nov.-Dècem.. 

50 

1190 

H 

4 

1000 


2° Expression mathématique du phénomène électrolylique 
par fusion ignée en fonction des constantes du courant : 

Lorsqu’on opère l’électrolyse d’un sel en dissolution, 
avec des densités du courant aux électrodes, calculées de • 
manière que la résistance spécifique de l’électrolyte ne va- 
rie pas avec l’intensité du courant et qu’il ne se produise 
qu’un phénomène de ségrégation moléculaire, sans réac- 
tions secondaires, les constantes du courant satisfont à l'é- 
quation : 

(11) e = 6 + pl(l). 

L’expérience démontre que le phénomène d’électrolyse 

(1) Voir pour la définition des termos qui entrent dans l’équa- 
tion (11) ot suivantes, le chapitre relatif aux unités électriques et 
aux lois générales de l’éicetrolyse. 
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par fusion ignée suit la môme loi ; il suffit pour cela de 
disposer les électrodes de façon à maintenir constante la 
densité de courant qui correspond au point où l’intensité 
est maximum. Pour tous les moments où l’intensité du 
courant est plus faible, l’expression (fl) s’applique rigou- 
reusement. 

La densité du courant à la cathode peut atteindre un 
maximum de 2, 5 ampères par centimètre carré ; à l’anode, 
un ampère seulement, pour la même unité de surface. 

Ces densités sont bien supérieures à celles que l’on cons- 
tate dans l’électroiyse des sels en dissolution ; c’est ainsi 
que, dans ce dernier cas, on no peut guère lancer que d/8 0 
à f/300 d’ampère par centimètre carré, si l’on veut avoir 
un bon dépôt. 

3° Force èleclromotrice minima e. 

Nous savons que la force électromotrice minima d’un 
électrolyte est proportionnelle à sa chaleur de formation C, 

e = 0,04358 C. 

11 suffit donc de connaître la valeur de C pour avoir im- 
médiatement celle de <?. 

Les chaleurs de formation (état solide) des sels d’alumi- 
nium qui entrent dans la formation du bain ou qui peu- 
vent se produire par des réactions secondaires et les forces 
élcctromotriccs minima qui en résultent sont comprises 
dans le tableau suivant : 
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TABLEAU XI 


Chaleurs de formation des sels d’aluminium 


Composés 

Formules 

électrolytiques 

Chaleur 

de 

formation 

(0) 

Force 

électromotrice 

minima 

M 

Fluorure 

AIT Fi 

73,3 

3,19 

Oxyde 

. AlTO 

63,3 

2,84 

Chlorure 

Al TCI 

33,6 

2,33 


La chaleur de formation du fluorure d’aluminium n’a 
pas été déterminée expérimentalement; celle que nous 
adoptons se déduit de la chaleur de formation de l’acide 
fluorhydrique, qui a été trouvée égale à 39,6 par MM. Ber- 
thelot et Moissan. 

Comparons, en effet, les chaleurs de formation des com- 
posés de l’hydrogène et de ceux de l’aluminium avec les 
halogènes, autres que le fluor, à l’état gazeux pour les pre- 
miers composés, solide pour les seconds. 

TABLEAU XII 


Composés de l'aluminium 


Composés de rhydrogône 


Diirôrcnco 


Noms 

Formu- 

les 

électroly- 

t.ques’ 

Chaleur 

de 

forma- 

tion 

Noms 

Formu- 

les 

électro- 

lytiques 

leur" 'Z ]* « 
d o ch »l e| Jrs 

tù uZ 

Chlorure. 

Al TCI 

33,6 

Acide cldorhydr. 

BCl 

22 

34,6 

Bromure. 

AlTBr 

44,2 

Acide brombvdr. 

ÏÏBr 

9,3 

34,7 

Iodure . . . 

AIT! 

28,8 

Acide iodhydr.. . 

III - 

-6,2 

33 
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On peut admettre que la différence entre la chaleur de 
formation du fluorure d’aluminium et celle de l'acide fluo- 
rhydrique est sensiblement la même que pour les autres 
■composés halogéniques de l’aluminium et de l’hydrogène. 

Cette différence a varié de 31 Cal. 6 à 33 Cal.; elle pré- 
sente une moyenne pour les composés chlorés, bromés, 
iodés, égale à 33 Cal. 7. 

On pourra ainsi calculer la chaleur de formation du 


fluorure d’aluminium : 

Cal. 

Chaleur de formation de l’acide fluorhydrique 39.6 

Moyenne des différences entre la chaleur de formation des 
composés d’aluminium et de l’hydrogène avec les halo- 
gènes 33.7 

•Chaleur de formation du fluorure d’aluminium 73,3 


Le tableau Xt renferme également les chaleurs de forma- 
tion de l’alumine hydratée et du chlorure d’aluminium 
-anhydre. 

Il existe des quantités notables de ce dernier sel dans le 
bain électrolytique, qui proviennent de la réaction du fluo- 
rure d’aluminium libre, c’est-à-dire non à l’état de sel 
•double, sur le chlorure de sodium 

» » 

NaCl -j- A PF( = NaFi + Al' 3 C l, 

de fluorure de sodium résultant de cette réaction se com- 
bine avec les quantités de fluorure d’aluminium restant à 
l’état libre 

* 

NoFÎ + A?Fl = N«FI,AfipJ 
pour former un sel double. 

La chaleur deformation de l’oxyde d’aluminium anhydre 
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«st peu différente de celle de l’hydrate d’aluminium, ce- 
lui-ci faisant partie de la série des hydrates faibles. Elle 
n’a, du reste, pas été déterminée expérimentalement. 

Quelques auteurs admettent que la chaleur de forma- 
tion du fluorure d’aluminium est voisine de la chaleur de 
formation du chlorure anhydre de ce métal. 

En fait, comme on va le voir dans le paragraphe suivant, 
la valeur de e, trouvée par expérience, lorsqu’on opère sur 
un bain formé de sels d’aluminium, exempt de sels de fer 
et de silicium, correspondrait à la chaleur de formation 
du chlorure d’aluminium. 

Elle oscille en effet entre 2.4 et 2.17 volts; or, la force 
électromotrice qui se déduit de la chaleur de formation du 
chlorure d’aluminium anhydre est 2,33 volts exactement, 

4» Relation entre les constantes du courant et celles de l’élec- 
trolyte. — Ce problème sediviseen deux parties. Soient s la 
différence de potentiel aux électrodes ; e la force élcctro- 
motrice de décomposition ; p la résistance de l’électrolyte, 
celle des électrodes étant négligeable; I l’intensité du cou- 
rant; S la densité du courant maximum aux électrodes, 
pour chacune des périodes étudiées. 

« A. Les sels qui composent le bain sont chimiquement purs. 

«(a Première période, comprise entre la densité du cou- 
rant aux électrodes égale à zéro, et celle pour laquelle la 
force électromotrice de polarisation a la môme valeur que 
la force électromotrice de décomposition de l’électrolyte 
considéré. 

« Pour les points les plus bas, la différence de potentiel 
peut s’exprimer par la relation e = Kl, la température res- 
tant constante. Vers la densité-limite, la valeur de la diffé- 
rence de potentiel ne peut se calculer par une expression. 
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simple; j’ai pu toutefois déterminer, dans certains cas, la 
forme de cette expression, 

« Pour une température de 870°, S ' le maximum de la den- 
sité du courant aux éleelrodes, correspondant à la première 
période de l’élcctrolyse du bain étudié par nous, oscille 
entre 0 am P, 02 et 0 am P, 03. La valeur de S' varie avec la tem- 
pérature et l’état physique de la surface clés électrodes. 



(b) Deuxième période , — A partir du moment où la force 
électromotrice depolarisation est égale à la force électro- 
motrice de décomposition de l’électrolyte considéré jusqu’à 
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une densité S à l’électrode positive qui, pour notre bain au 
fluorure, atteint une valeur de 1 ampère, la différence de 
potentiel s’exprime comme nous le disions plus haut par 
l’expression: 

t = e -j- p T 

Des expériences, effectuées dans le but de vérifier cette 
relation, sont représentées dans une série de courbes et ta- 
bleaux A, B, G. La disposition des appareils et la composi- 
tion du bois étaient celles quenous avons données. Si l’on 
considère la courbe A, on voit que les points relevés par 
l’expérience se confondent avec une droite ne passant pas 
par l’origine, ce qui démontre que le phénomène électroly- 
tique par fusion ignée suit la même loi que l’électrolyse 
par voie humide. 

Formule de la courbe À : 

s = e — (- pi = 2,4-1- 0,00441, 


Intensité Différence de potentiel fi 




mesurée 

calculée 


amp. 

volts 

volts 

196... 


3,26 

3,26 

403. . . 


4,12 

4,17 

483. . . 


5,03 

4,97 

883... 


6,18 

6,29 


Température 900°. 

«Dans cette expérience, la température était de 900°. La 
force électromotrice minima était égale à 2 volts 4, Elle 
est peu différente de celle du chlorure d’aluminium, qui 
est de 2 volts, 32 et la force électromotrice minima de l’a- 
lumine hydratée, qui est égale à 2 volts 84. Pendant la mar- 
che, le bain était alimenté, du reste, avec de l'alumine, et 
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nous avons constaté des dégagements d’oxygène au pôle po- 
sitif. 



« Nous ajouterons que d’autres courbes tracées dès le- 
début de l’expérience, alors qu’il n’y avait comme électro- 
lyte que du fluorure d’aluminium, correspondaient aussi à 
une force électromotrice variant entre 2, 3 et 2, 6, suivant 
la température. 

Formule de la courbe B : 


« = « + pi = 2,34 -f 0,0033 1. 
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Intensité 

Différence 

de potentiel g 


I 

mesnrée 

calculée 


amp. 

volts 

volts 

872. 


4,23 

4,23 

680,. 


4,48 

4,48 

910. 


8,30 

8,54 

1030. 


5,78 

8,74 


Température 

1000° 


La courbe B a été tracée à une température supérieure- 
de 100" à celle de la courbe A. La force électromotrice mi- 
nima do l’électrolyte n’a pas beaucoup varié avec l’aug- 
mentation de température ; elle présente, en effet, une va- 
leur égale à 2 volts, 34. La résistance du bain, au con- 
traire, est plus faible. 

Il était intéressant d'augmenter encore la température 
pour déterminer la relation possible entre cette quantité et 
la force électromotrice du bain, ainsi que la résistance de 
l’électrolyte. 

La courbe G correspond à une température de 1100». 
Il est difficile de dépasser cette température, qui est voi- 
sine de la température de la fusion de la fonte qui constitue 
la cuve. 

Formule de la courbe G : 

E=e + P I= 2,17 -f 0,00231. 



Intensité 

Différence de potentiel 6 



mesurée 

calculée 


amp. 

volts 

■volts 

152. 


2,48 

2,55 

598- 


3,65 

3,67 

1070. 


4,90 

CO 

1430. 

Température. ....... 

5,74 

... 1100» 

5.74 
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• La force électromotrice minima, déduite de la courbe 
G, est inférieure aux deux précédentes, mais dans des pro- 
portions telles qu’on peut admettre que l’action due à la 
température est très faible jusqu'à 1100°. 



Au contraire, la résistance de l’électrolyte est descen- 
due à 0 ohm, 002S. 

On a eu successivement pour la valeur de cette quantité, 
calculée au moyen de l’expression, des résultats qui per- 
mettent d’établir une relation entre la résistance de l’élec- 
trolyte et la température ; cette dernière quantité était ri- 
goureusement déterminée au moyen du couple Lcchâtelier. 
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Courbes Température tfl Résistance a 

A..' 900 0,0044 

B 1000 0,0033 

C 1100 0,0025 


qui est celle d’une droite ne passant pas par l’origine. 

Les coefficients ai et b t de cette droite peuvent être dé- 
duits des chiffres de l’expérience et l’on a finalement l’ex- 
pression 

p — ai — bit, 

qui permet de calculer la résistance du bain en fonction de 
la température. 

P — 0,0143 — 0,000011 1, 

Il faut faire remarquer que, dans cette résistance, sont 
comprises.non seulement celle de l’électrolyte, mais encore 
la résistance des électrodes et de la couche de gaz entre les 
électrodes et le bain. 

(c) Troisième période. — Pour des densités de courant 
à l’anode. supérieures à 1 ampère, la valeur de la différence 
de potentiel ne peut plus se calculer en fonction de l’inten- 
sité par une expression simple. Elle atteint rapidement une 
quantité voisine de celle d’un are électrique; soit 30 à 40 
volts. 

B . L' êhctrohjte. est mélangé avec clés proportions de sels étran- 
gers-. sels de fer et de silicium, pour le cas qui nous oc- 
cupe. Lorsqu’on maintient, dans certaines limites, la den- 
sité du courant aux électrodes, ces sels so décomposent sui- 
vant la loi de Sprague. Voici les nombres obtenus sur un 
bain où les sels de fer et de silicium ont été successivement 
éliminés : 


13 
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Température 810° Température 8-îQo Température 870» 

(sels de fer). (sels de silicium). sels d’aluminium. 



6=0,75 

p=0,0093, 


s=l.37 

p=0.(X)S9 

<3=2,15 
p =0,0085 



s 



» 


s 


amp. 

volts 

volts 

amp. 

volts 

volts 

amp. volts 

volts 

X. 

mosur. 

calcul. 

I. 

mosur. 

calcul. 

I. mosur. 

calcul. 

76,0 

1,45 

1,45 

65,0 

1,95 

1,95 

100,0 3,00 

3,75 

147,5 

2,20 

2,11 

137,5 

2,65 

2,61 

130,0 3,28 

3,00 

225,0 

2,85 

2,85 

217,5 

3,35 

3,31 

187,5 3,75 

3,25 


Il est à remarquer que, dans ces dernières expérien- 
ces, la résistance p de l’électrolyte est restée consLanle, la 
composition du bain au fluorure d’aluminium étant celle 
que nous avons indiquée en commençant ; les sels de fer et 
de silicium, qui le souillaient, s’y trouvaient en très petite 
quantité. 

8° Poids du métal produit en fonction des quantités 
d'électricité (10) et (III). 

La quantité d’aluminium mise en liberté pendant lo pas- 
sage dans l’électrolyte d’une quantité d’électricité égale à un 
coulomb (un ampère-seconde) (10 = 1), déduite de l’équi- 
valent électro-chimique, est égale à 0,098 milligramme. 

On a, en effet, l’identité: 

2 

2 Cl l X g 

j) = t,Xg’~ =0,095 milli grammes . 


En pratique, on adopte pour la quantité d’électricité une 
unité plus grande: V ampère-heure (III) qui est égale à 3000 
coulombs. 

Le poids P d’aluminium correspondant à cette unité est 
de 0 gr. 34. 
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P, = p X 3600 = 0,09S X 3600 = 0 gr. 34. 

On a vu que le métal recueilli (tableau IX) n’était guère 
60 

en moyenne que les •— du poids qui, théoriquement de- 
100 

vait se déposer. 

Dans certaines expériences, on a pu atteindre un rende- 
ment de 70 0/0 et même de 80 0/0, si l’on abaisse la diffé- 
rence de potentiel aux électrodes, à une valeur voisine de 
4 volts. C’est le rendement de 80 0/0 qu’il faut adopter 
pour l’avenir. 

Le poids de l’aluminium P, produit en fonction de la 
quantité (1H) d’électricité, pourra être déterminé d'avance 
par l’équation : 

(12) P = 0,34 X 0,8 X (III) = 0 gr. 272 (IH). 

(III) étant exprimé en ampères-lieure. 


6° Poids de métal produit en fonction de la quantité d’énergie 
dépensée dans le bain. 


L’unité pratique d’énergie est le cheval-heure. 

Nous avons donné comme expression de l’énergie Wch, 
dépensée dans les bains en chevaux-vapour-seconde, la 
formule : 


WchII = 


«(M) 

0X15 


La même quantité d’énergie en chevaux-heure sera 
ainsi exprimée : 

W h TJ £ ll^ 

0X15X3600 p 
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Température 810» Température 8-400 Température 870» 

(sais de fer). (sels do silicium). sels d'aluminium. 

e—0.1ù e=l.37 £=2,lü 

p =0,0093, p=0.00S9 p=0,0085 



amp, 

, volts 

volts 

amp. 

volts 

volts 

amp. 

volts 

volts 

I. 

mesur. 

calcul. 

I. 

mesur. 

calcul. 

I. 

mesur. 

calcul. 

75,0 

1,45 

1,45 

05,0 

1,95 

1,95 

100,0 

3,00 

3,75 

147,5 

2,20 

2,11 

137,5 

2,65 

2,01 

130,0 

3,28 

3,00 

225,0 

2,85 

2,85 

217,5 

3,35 

3,31 

187,5 

3,75 

3,2a 


Il est à remarquer que, dans ces dernières expérien- 
ces, la résistance p de l’électrolyte est restée constante, la 
composition du bain au fluorure d’aluminium étant celle 
que nous avons indiquée en commençant ; les sels de fer et 
de silicium, qui le souillaient, s’y trouvaient en très petite 
quantité. 

5° Poids du métal produit en fonction des quantités 
d'électricité (10) et (III). 

La quantité d’aluminium mise en liberté pendant le pas- 
sage dans l’électrolyte d’une quantité d’électricité égale à un 
coulomb (un ampère-seconde) (10 = 1), déduite de l’équi- 
valent électro-chimique, est égale à 0,09S milligramme. 

On a, en effet, l’identité : 

2 

P = «9 X 3 = ~ 96312 ' = °» 095 milligrammes . 

En pratique, on adopte pour la quantité d’électricité une 
unité plus grande: Y ampère-heure (III) qui est égale à 3600 
coulombs. 

Le poids P d’aluminium correspondant à cette unité est 
de 0 gr. 34.,),.. ■ 
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P, =p X 3600 = 0,095 X 3600=0 gr. 34. 

On a vu que le métal recueilli (tableau IX) n’était guère 

en moyenne que les — du poids qui, théoriquement dc- 
100 

vait se déposer. 

Dans certaines expériences, on a pu atteindre un rende- 
ment de 70 0/0 et même de 80 0/0, si l’on abaisse la diffé- 
rence de potentiel aux électrodes, à une valeur voisine de 
4 volts. C’est le rendement de 80 0/0 qu’il faut adopter 
pour l’avenir. 

Le poids de l’aluminium P, produit en fonction de la 
quantité (III) d’électricité, pourra être déterminé d’avance 
par l’équation : 

(12) P = 0,34 X 0,8 X (IH) = 0 gr. 272 (IH). 

(III) étant exprimé en ampères-heure. 


6° Poids de métal produit en fonction de la quantité d'énergie 
dépensée dans le bain. 


L’unité pratique d’énergie estle cheval-heure. 

Nous avons donné comme expression de l’énergie W 0 h, 
dépensée dans les bains en chevaux-vapeur-seconde, la 
formule : 


WciiH= 


• ( 19 ) 
9X™ 


La même quantité d’énergie en chevaux-heure sera 
ainsi exprimée : 


WchH= 


s (M) 

9X15X3600 
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En remplaçant les chiffres par leur valeur et en écrivant 
l’identité : 

3600 ~ (IH ) 

on aura : 

(13) WehlI — = 0,00131 e (IH) 

La quantité do métal produit, pour une dépense d’éner- 
gie dans les bains, égale à un clieval-heure, se déduit des 
expressions (12) et (13). 

Soit P 2 cette quantité. On a successivement: 


(14) 


P 0 gr, 272 (IH) 

~ WchH — 0,00131 X E X (IH) 

„ _ 0,272 v „i 207,6 

*“ 0,00131 X ï e 


On arrive à cette conclusion intéressante que le poids du 
métal produit pour une dépense dans les bains d’une quan- 
tité d’énergie équivalente à un cheval-heure est indépen- 
dante de la quantité d’électricité qui traverse le bain; elle 
est en raison inverse de la différence de potentiel e, 
aux électrodes. 

Nous disons plus loin qu’il est possible de marcher nor- 
malement avec une différence de potentiel aux électrodes 
de 4 volts seulement; le poids du métal produit par cheval- 
heure, dépensé dans les bains, serait alors 62 grammes. 

La dépense, comme force motrice, pour la production 
d’un kilogramme d’aluminium, descendrait donc à vingt 
chevauxh-eure. Elle serait très faible et peu coûteuse, si 
l’on emploie les forces naturelles pour actionner les machi- 
nes électriques, 
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7° Chiffres des expériences effectuées à l'usine de Creil. (A) 
Les premiers résultats se rapportent à une série d’essais 
effectués avec beaucoup de soin le 11 février 1890 ; on 
avait établi quatre cuves en tension et la composition du 
bain était celle du second mélange. Température, ilOOo. 
Densité maximum du courant : aux anodes, 1 ampère ; à la 
cathode, 3 ampères par centimètre carré. Durée de l’ex- 
périence, 21 heures. 

Constantes correspondant 


à uno seule euve 

Différence de potentiel. s=5voUs, 75 

Intensité 1= 1800 ampères 

Force éLectromdtrice de décomposition e = 2 volts 

Résistance de l’électrolyte p= 0 ohm, 0028 

Poids du métal produit P — 5280 gr. 


Constantes correspondant 


à quatre cuvas 

Différence de potentiel 23 volts 

Energie totale dépensée en chev.-heure 978 chev. heure 

Poids total du métal produit 21000 gr. 

Poids théorique 41380 gr. 


Coefficient économique du système en fonction de la quantité 
d’électricité ? = = 50,8 p. 100 

Poids du métal produit pour une 
dépense d’ônèrgie, dans les bains, 
correspondant à un cheval-heure) ... P= 21 gr.,5. 


(B) D’autres recherches sur I’électroïyse du fluorure d’a- 
luminium à l’état fondu commencées au mois de mai 1890 
et terminées au mois de décembre de la même année m ont 
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permis d’améliorer le rendement du système en fonction 
de la quautité d’électricité mise en jeu, d’abaisser la diffé- 
rence de polentiel aux électrodes ; j’ai pu. par suite, attein- 
dre à une production de 32 g?. de métal pour une dépense 
d’une quantité d’énergie équivalente à 1 cheval-lieu ro. 

Conditions du l'expérience. — La nature du bain n’a subi 
aucun changement, pas plus que le mode d’alimentation 
les dispositions de la cuve et des électrodes diffèrent, au 
contraire, de celles qui avaient été adoptées dans les essais 
‘■précédents. 

La cuve est en fonte, elle a conservé sa forme primi- 
tive; mais ses dimensions sontplus petites: elle est munie 
intérieurement d’une garniture de charbon aggloméré, qui 
s’isole de l’électrolyte ; elle sert d'électrode négative. 

L’aluminium s’écoule le long des parois en charbon, au 
fur et à mesure de sa formation, se rassemble au fond du 
‘creuset, d’où il est extrait au moyen d’un trou de coulée. 
Un appareil ainsi établi fournit une marche continue, pen- 
dant un temps qui varie entre 20 et 30 jours. 

Voici les points d’expériences relevés pour une seule 
•cuve, h 10 décembre 1890; ils représentent la moyenne 
des résultats obtenus, pendant le courant du mémo mois, 
-sur trois appareils semblables établis en tension. 


Densité du courant (intensité par centimètre carré) : au pèle 
(positif <y = 0»i'ip,75, au pôle négatif = 0» m P,S. Température 
• t = 920°. Durée de l’expérience 0 = 22b. 

Intensité I = 1S00 ampères 

. ■Quantité d’électricité (10) = 330 ampères-heure 

Poids théorique P = l0XO8 r ,34=1122O(!r 

Poids obtenu p = OSOOOsr 
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Rendement du système en fonction 


de la quantité d’électricité | lm 

Force électromotrice minima . , . 6 — ï volt' 

Résistance de l’électrolyte p =û"Xî 

Différence de potentiel aux élec- 
trodes £ 

Énergie électrique exprimée en 

chevaux-vapeur W "S -«•#»*,# 

Quantité totale d’énergie dépen- 
sée en chcvaux-heure tVO-- ütli rt«nmwt t#*i* 


Poids du métal produit pour une dépense ilVnergw i\*t 
dans l’eloctrolyte, correspondant h un clim/il-liiwe. MvM 
Quantité d énergie dépensée en clievniix-lirnrn, 
dans 1 électrolyte, -pour la production de IM.IVdm 

minnuv, 1 


En comparant cos résultats avec les clilflr»» Ir«»t 
‘vrier 1894, on rcmarquo les avantage* net» 
sente la nouvelle disposition de la cuve sur ta 

6 d ' vers ordres : avec lo dernier appui 
publiions sont également simplifiées, 

laSi? lo f t’aluminc du commet et 

sans nuritie-iK directement en oxyfluorure d'alumt' 

mentatlon du i 6 ' P° ur ‘’^r mm $ 

Z dï ml “J ’ 6 mélal obtcnu rot.fummdn|â-i 
P Sj ÜOnsCltuéüa en grande partie pur éi 
cium ; la proportion du fer n’est que de » * X 

la richesse du métal atteint ^ ' 


t'ri h 


**r t] 
lübt'r 
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Les observations qu’il m’a été donné de faire, dans le 
cours de cette dernière étude, me font prévoir que la diffé- 
rence de potentiel peut s’abaisser encore et atteindre un 
minimum de 4 volts, et cela quelle que soit l’intensité du 
courant, si l'on prend des dispositions en conséquence. 
Avec cette différence de potentiel, le chlorure de sodium, 

qui entre pour les dans la formation du bain, ne se- 
100 

rait plus décomposé, sa force éloctromotrice minima étant 
de 4,33 volts, et le rendement en fonction de la quantité 
d’électricité s’élèverait à 70 au moins et quelquefois à 80 
pour 100. 

« Les pertes seraient encore de 30 ou de 20 pour 100; 
nous n’avons pu en définir complètement la nature. D’après 
les recherches de M, Hampes, une de leurs principale causes 
résulterait de l’attaque du fluorure en fusion par l’aluminium 
à l’état naissant ; il se formera it alors un sous-fluorure d’a- 
luminium. En fait, le rendement augmente avec la dilution 
du fluorure d’aluminium dans le bain. 

Ces pertes sont considérablement diminuées, le rende- 
ment est presque théorique lorsque l’appareil est disposé 
pour la formation d’alliages d'aluminium; dans ce der- 
nier cas, la garniture intérieure est supprimée, la cuve est 
.constituée par un des métaux qui entrent dans la forma- 
tion de l’alliage. L’aluminium à l’état naissant se comibine 
.avec le métal de la cuve, et le phénomène dont nous parlons 
plus haut se produit plus difficilement, en raison de cette 
nouvelle affinité. » 
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8° Phénomène de polarisation des électrodes, après le passage 
du courant. 

Lorsquo, après avoir fait passer pendant quelques heu- 
res un courant d’une intensité de 800 ampères environ, on 
rompt subitement les connexions de la machine, et qu’oa 
réunit les électrodes polarisées par un conducteur métalli- 
que d’une résistance de 0 ohm 07S, le conducteur est tra- 
versé par un courant qui atteint, au bout d’une heure, une 
intensité constante ; cela, pendant un temps dont nous n’a- 
vons pas pu fixer la durée, à cause du refroidissement ra- 
pide du bain. 

Voici les chiffres obtenus par l’expérience; les condi- 
tions, pour ce qui concerne les dimensions des électrodes, 
étaient les mêmes que celles qui correspondent aux cour- 
bes A, B, G : 



Résistance 

Différence 



•Campa intercalée 

de potentiel 

Intensité 


CO 

S 

i 

0',. 


1,95 

25,3 

S'.. 


■1,88 

25 

15' • . 


1,38 

21 

30'.. 


1,38 

12,4 

45'.. 


1,29 

17,2 

60'.. 


1,20 

16 

76'.. 


1,20 

16 


« D’autres essais ont été faits, qui se rattachent au .phé- 
nomène depolarisation, dont le but était de déterminer- 
tout à la fois la force électromotrice de polarisation et la 
résistance de l’électrolyte aux différents moments de l’ex- 
périence. 
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TABLEAU XIII 

Détermination de la résistance du bain pendant le 
phénomène de polarisation. 


‘5 


h 


Résistance 

extérieure 


( circuit ouvert 

Ou, 0730 

O'.ijOlüü 

circuit ouvert 

/ circuit ouvert 
\ Or, >,0125 

2, . .< (lu, 008.1 

/ 0/i,0030 

I circuit ouvert 

( circuit ouvert 

Ou, 01 25 

Ou, 0030 

circuit ouvert , 

I circuit ouvert , 
0u,0125 

o«;ooso 

circuit ouvert, 



Q 0) 
W, D 


O 0 
y Ü 

S *0 


Ü* 


«s . 

£ 4g p 
H 


PT3 g 

as ® 3 

ï>> rç ,2 


1,72 

1,88 

• 1,10 

1,72 


0 

21 

88 

0 


0,0081 

0,0070SÎ 

» / 


0,0076 


•1,26 0 » ) ! 

0,795 64 0,0072 / f 

0,715 86 0,0063 >0,0067 

0,550 110 0,0065 \ 

1,26 0 » ) \ o,007i 


1,17 

0,735 

0,480 

•1,17 


0 » 

61,4 0,0068 
96 0,0072 

0 i 


•0 0070 


0.825 

Q.510 

0,343 

0,825 


0 

40,8 0,0077 
08,6 0,0070 
0 » 


jo, 00735/ 

t 1 


« On faisait passer dans le bain, pendant quatre heures, 
un courant d’une intensité de 800 ampères environ; les 
connexions des électrodes avec la machine étaient suppri- 
mées, et l’on mesurait à divers moments la force électro- 
motrice de polarisation en prenant la différence de poten- 
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tiel à circuit ouvert et la différence de potentiel aux élec- 
trodes, après avoir réuni ces dernières au moyen de résis- 
tances connues et d’inégales valeurs. 

La différence de potentiel à circuit (force électromo- 
trice de polarisation) était prise au commencent et à la fin 
de chacune des quatre périodes d’essais; le tableau XIII 
indique que sa valeur était restée constante, pour chacune 
des périodes, pendant tout le temps de l’expérience. 

On pouvait, dès lors, appliquer la formule pour trouver 
la valeur de p 

e — e 

P=— ■ 

De l’inspection du tableau XIII, il résulte que, pour 
des intensités variant entre 0 et iOO ampères et des forces 
électromotrices de polarisation oscillant entre 0 volt 825 
et 1 volt 720, la résistance de l'électrolyte est restée sensi- 
blement constante et égale à 0 ohm 0071. 

Nous avons vu que, lorsque l’électrolyte était traversé 
par un courant plus puissant, sa résistance avait une valeur 
sensiblement égale à la moitié de celle qui correspond au 
phénomène de polarisation. Cette différence résulte, sans 
doute, de l'abaissement de température du bain ; et.de fait, 
dès qu’on interrompait le passage du courant, dont l’inten- 
sité était voisinede 800 ampères, la teinte du bain devenait 
voisine du rouge sombre, ce qui accusait une température 
de 700° à peine. 

Généralisation des procédés Minet. — Elcctrolyse par 
fusion ignée des sels de bore et de silicium. — J’ai cherché à 
généraliser la méthode, avec laquellej’avais réussi Vclectro- 
métallurgie de l’aluminium, en l’appliquant à l’extraction 
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'des métalloïdes et des métaux dont, les oxydes ne sont pas 
réductibles parle carbone. Les premiers résultats obtenus 
se rapportent au silicium et font l’objet de ce paragraphe. 

En décomposant par la pile un chlorure double d’alu- 
minium et de sodium, renfermant un peu de silice. Henri 
Sainte-Glaire Deville était arrivé à produire une espèce de 
fonte grise, fusible et cristallisée, formée d’une combinai- 
son d ! aluminium et de silicium. La proportion de silicium,. 

70 

dans cet alliage, peut s’élever aux — - de la masse totale. 

Si l’on attaque cette, masse métallique par l’acide chlo- 
rhydrique, on obtient du silicium graphitoïde. Lorsqu’on 
opère sur des alliages pauvres en silicium, le métalloïde se 
présente sous la forme d’une poudre fine, dont chaque grain 
. conserve une structure cristalline ; avec les alliages riches, 
le silicium est mis en liberté sous la forme de lames métal- 
liques brillantes. 

Dans le procédé que j’ai étudié, le sel d’aluminium, 
employé par Deville, est remplacé par un mélange de chlo- 
rure de sodium, 60 parties, et de fluorure double ü’alumi- 
'nium et de sodium, 30 parties. On ajoute à ces sels, au 
moment de leur fusion, de l’alumine, S parties, et de la 
silice, 5 parties. La silice peut être à l'état libre ou alliée 
avec l’alumine. 

Le bain fondu ne dissout que de faibles quantité d’aln- 
mine et de silice ; la majeure partie de ces oxydes y reste 
purement et simplement en suspension, • à l’état pâteux, 
lorsque leurs proportions correspondent à colles du silicate 
d’alumine. 

1 Nous avons vu que le fluorure double d’aluminium et de 
' 'sodium présente, depuis sa température de fusion, 700°, 

: jhsqu’à une température voisine de 1000°, des conditions 
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de fluidité et de fixité qui assurent àl’éleetrolyse une marche 
régulière et de longue durée, sans perte importante par 
volatilisation, ce qui ne peut être obtenu avec les chlo- 
rures. 

Théorie de la réaction. — Au passage du courant, le 
fluorure d’aluminium est d’abord décomposé : le fluor qui 
se porte à l’électrolyte positif y rencontre de l’alumine, 
•et de la silice qu’il transforme en fluorure d’aluminium et 
en fluorure, de silicium ; ces deux sels se combinent avec le 
fluorure de sodium devenu libre pour former des fluorures 
•doubles et sont décomposés à leur tour. 

L’alimentation s’opère avec un mélange d’oxyfluorure 
d’aluminium (A1 3 FZ 3 , 3Ai s 0 3 ), d’alumine et de silice, la 
proportion de ces divers sols variant avec la quantité de 
silicium que doit renfermer l’alliage. 

Le bain est contenu dans un creuset de fonte, garni de 
•charbon intérieurement et qui sert de cathode ; les anodes 
sont constituées par des plaques de charbon aggloméré. 

Relation entre les constantes du courant et l'électrolyte. — 
Pour une surface donnée d’anodes eL des densités de cou- 
rant (intensité par centimètre carré), variant entre zéro et 
un maximum S fixé par l’expérience, les constantes du 
courant et de l’électrolyte satisfont à l’équation 
8 — e + pl> 

dont les termes sont connus. 

La valeur de la force contre-électromotrice e subit des 
variations, suivant qu’on réalise l’électrolyse d’un ou de 
plusieurs sels. 

'« Le tableau suivant indique ces variations ; les chiffres 
qu’il renferme se rapportent à un seul et même bain, sur 
lequel on opérait des électrolyses fractionnées ; on élimi- 
nait ainsi, et successivement, les sels de fer et de silicium 
qui s’y trouvaient en faible proportion. 
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Pendant toute la durée do l’opération, le bain était ali- 
menté avec du chlorure de sodium et du fluorure d’alumi- 
nium, de manière à maintenir constante sa résistance élec- 
trique p. Température, 850“. 




Maximum 

J’’ or ce 
électro- 
motnea 


Nature du métal 

rer uaea oU c j e j» a i|j a g 0 déposé 

de 

densité 
à l'anode 

Résistance 

électrique 



à 

e 

p 



amp. 

volt. 

ohm. 

i 

Fer 

0,-15 

0,51 

0,009 

2 

Fer (traces de silicium) 

0,20 

0,75 

0,0003 

3 

Ferro-silicium 

0,25 

1,37 

0,0089 

4 

Ferro-silioium (traces d’alu- 





minium). 

0,30 

1,54 

0,009 

6 

(Traces de fer) silicium-alu- 





minium 

0,30 

1,74 

0.008 

6 

Traces de silicium (alumi- 





nium) 

0,50 

2,15 

0,0085 

7 

Aluminium (tracesdesodium) 

1,00 

2,50 

0,0087 


Applications industrielles. — Ges expériences démontrent 
qu’on peut arriver, en traitant électr quement les minerais 
d’aluminium (bauxites blanche et rouge) et les silicates 
d’alumine naturels, à produire toutela série des alliages de 
fer, silicium, aluminium, et, à la fin de l’opération, l’alu- 
minium chimiquement pur. 

PROCÉDÉ COVVLES (1). 

C’est en 1885 que MM. Cowles, frères, prirent leurs pre- 
miers brevets. Leur première usine d’expériences, fut éta- 
blie à CJeveland. 

(1) Extrait do la conférence de M, Spiral ù la Société des ingénieurs 
civils (avril 1891), 
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La force utilisée était donnée par une machine de 125 
chevaux, actionnant une dynamo qui pouvait produire, un 
courant de 1,500 ampères, avec une force électromotrice 
de 50 volts. 

Ils établirent ensuite une usine à Lockport, où l’on utili- 
sait une chute d’eau pouvant fournir un courant de 3,000 
ampères et de 50 volts. Le rendement du four, en marche 
normale, était de 1 kilogramme d’aluminium pour une dé- 
pense d’énergie électrique dans les bains équivalente à 77 
chevaux-heure. 



Leurs différents essais prouvèrent à MM. Cowles que le 
rendement augmentait avec la puissance de la dynamo. 

Aujourd’hui, à l’usine de Milton, on marche avec une 
dynamo qui donne un courant de 5,000 ampères avec une 
force électromotrice de 60 volts. 

Appareils, — Les fourneaux de l’usine de Milton sont 
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formés d’une cuve en briques réfractaires, ayant les di- 
mensions suivantes : 

Hauteur : 0,66 m. ; grand côté : 1,68 m. ; petit côté, 
0,51 m. 

Sur le bas d’une des faces se trouve un trou de coulée. 

Dans les deux parois latérales sont cimentés deux man- 
chons en fonte, permettant le déplacement longitudinal des 
crayons en charbon servant d’électrodes. 

Il y a 9 crayons par électrode ; leur diamètre est d’envi- 
ron 6 cm. ; leur longueur de 80 à 97 cm. Ils sont portés par 
une masse en fer ou en cuivre, laquelle porte un écrou où 
s’engage une vis, suivant l’alliage à produire et qui glis-e 
dans le manchon en fonte. 

La masse est fixée à une tige de cuivre, laquelle porte un 
écrou oùs’engageune vis, qui manoeuvre par une manette, ce 
quipermetlemouvement deva-et-vlent de toutlesystôme.Ce 
mouvement d'avance et de recul est nécessaire pour appro- 
cher ou écarter les électrodes et rendre la résistance aussi 
peu variable que possible pendant l’opération. 

Dans les premiers fours, ce dispositif n’existant pas, il 
en résultait des sautes brusques dans la résistance. 

Chargement du four. — On étend et l’on tasse, sur le fond 
du four, du charbon de bois en poudre préalablement 
trempé dans un lait do chaux, puis desséché. Le charbon 
de bois seul, non chaulé, qui était primitivement utilisé, 
devenait, par suite de la chaleur intense à laquelle il était 
soumis, presqu’aussi conducteur que du graphite. 

Par trempage dans un lait de chaux, le charbon, môme 
transformé en une espèeede graphite, reste peu conducteur. 
L’épaisseur de la couche de charbon ainsi tassée est de 20 
à 23 cm. 

Les parois du four sont aussi recouvertes de la même 
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brasque. Pour cela, on introduit un gabarit en tôle, sorte 
de parallélipipède dont les bases sont enlevées, ayant 
exactement les dimensions que l’on veut donner au labo- 
ratoire. 

Des écliancrures laissent la place nécessaire au passage 
des électrodes. 

Alors, dans l’espace vide, laissé entre le gabarit et les pa- 
rois, on continue à tasser du charbon chaulé; l’intérieur du 
gabarit est alors rempli du mélange à réduire. On a soin 
auparavant de rapprocher les crayons au contact, pour 
qu’au début du passage du courant la résistance soit mi- 
nima. 

Pour la production du ferro-aluminium, le mélange est 
formé de bauxite, de rognures de fer et de débris de 
crayon. 

Pour le bronze aluminium, on remplace le fer par du 
cuivre et de la bauxite ; si elle est trop ferrugineuse, par de 
l’émeri et du corindon. 

Quand le laboratoire est rempli, on retire le gabarit avec 
précaution; on finit le remplissage du fourneau par de la 
sciure de bois bien desséchée, qui paraît donner toute sa- 
tisfaction. Elle est en effet assez mauvaise conductrice ; de 
plus, elle forme une couche légère et perméable qui per- 
met facilement le dégagement des gaz produits. Elle est du 
reste peu à peu carbonisée, et donne de la poudre de 
charbon qui, après chaulage, pourra servir à former la 
sole. 

Quand le four est rempli, on place le couvercle en maté- 
riaux réfractaires; ce couvercle est percé de quelques 
ouvertures pour le dégagement des gaz. 

Pour la mise en marche, une fois le fourneau introduit 
dans le circuit, on augmente graduellement la résistance : 

13 
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l’intensité monte peu à peu jusqu’à 3,000 ampères ; on 1 
maintient à ce chiffre jusqu’à ce que la masse soit bie 
incandescente et que la flamme dûe au développomer 
d’oxyde de carbone commence à se montrer. On mont 
alors au maximum. On suit l’opération en maintenant 1 
résistance aussi constante que possible jusqu’à la fin d 
l’opération. 

L’alliage d’aluminium produit se rassemble au fond d 
creuset. Quand la réduction est terminée, on retire le 
électrodes après avoir interrompu lo passage du courant 
on débouche ensuite le trou de coulée. 

La coulée terminée, on peut recommencer à charger 1 
four pour une nouvelle chauffe. 

Outre l’alliage d’aluminium, on aurait une certaine quar 
tité, assez variable, d’une combinaison d’aluminium et d 
carbone, à forlo dose d’aluminium. 

On fabrique à Milton du bronze-aluminium dont la te 
neur én aluminium varie de 18 à 30 0/0. 

On fabrique aussi du bronze au silicium de 6 à 7 0/0. L 
charge se compose alors de quartz, de charbon do bois « 
de rognures de cuivre. 

Avec de l’argile pure on a un bronze alumino-silicoux. 

Pour le ferro aluminium, la teneur en aluminium vari 
de 3 à 20 0/0. 

Par des refontes faites à une fonderie annexée à l’usin 
de Milton, on amène les bronzes à la teneur demandée, e 
ajoutant, soit du cuivre, soit du bronze riche. 

Pour arriver au titre, on s’appuie sur la couleur de l'ai 
liage refroidi et sur sa résistance à la traction. La couleu 
est d’autant plus claire que la teneur en aluminium ei 
.plus forte. 

■ri ?• , 
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Le rendement du fourneau pour bronze aluminium est 
plus avantageux, qu’en marche pour ferro-aluminium. 

Pour le bronze, on a pu arriver à produire 22 grammes 
d’aluminium par cheval-heure. 

Pour le ferro-aluminium on n’a pu dépasser 16 grammes 
par cheval-heure. 

Remarque sur le procédé Cordes. — L'opération Govvles est 
une application des idées émises par Siemens, lorsqu’il 
proposa l’emploi du four électrique pour la fusion de l’a- 
cier et des métaux à points de fusion élevés. 

Le principe de ce four repose sur l’action due à lagrande 
quantité de chaleur que peutproduire le courant électrique, 
dans certaines conditions, chaleur qu’il est facile de con- 
centrer sur une petite surface d’action. 

Il en résulte que, pendant cette opération, le phénomène 
principal, auquel est dû la production de l'aluminium, 
est la dissociation et non pas l’électrolyse de l’alumine, rii • 
sa réduction par le carbone. 

Il paraît difficile, en effet, d’admettre que l’atome do 
carbone, qui, en se combinant avec l’atome d’oxygène pour 
donner une molécule d’oxyde de carbone, dégage environ 
30 grandes calories^ puisse réduire l’alumine qui dégage 
en se formant 195' calories, soit pour le tiers de sa molé- 
8 

cule (A Vé 0), 65,3 grandes calories. 

La production de l’oxyde de carbone ne peut être niée, 
maié c’est une conséquence de la dissociation de l'alumine, 
et non de sa réduction par le carbone. 

L’oxyde de carbone se produit dans les parties les plus 
froides du four. 

Le carbone agit aussi par sa masse pour empêcher l’o- 
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xygène dégagé de se reporter sur l’aluminium, pendant qu 
ce dernier est absorbé par le fer ou le cuivre fondu. 

Quant à l’action électrolytique du courant, elle parai 
tout à fait secondaire ; on a, en effet.des résultats sensible 
ment similaires, que les courants soient alternatifs 01 
continus. 

D’après toutes ces considérations, le procédé Cowle 
doit être considéré comme faisant partie de la classe qu 
'Comprend les méthodes électro-thermiques. 


PROCEDE HÉROULT (J). 


Ce procédé est appliqué par la Société électro-métallur- 
-gique suisse, aux usines de Lauffen-Nouhausen, près d( 
Schalfouse, et par la Société électro-métallurgique fran 
çaise dont les usines sont situées à Froges (Isère). 

D’après la revendication de l’inventeur, ce procédé re- 
pose sur (’électro/yse de l’alumine, fondue par le courant 
lui-même. 

On peut obtenir soit de l’aluminium pur, soit des alliages 
■d’aluminium. 

y Le travail demandé au courant est double. 

Fondre le minerai (alumine seule ou alumine mé- 
Ciiÿngée de fluorure d’aluminium pour avoir un bain plus 
^.fusible) ; 

2° Réduire l’alumine en aluminium qui se portera au 
pôle négatif et oxygène qui se combinera au carbone du 
pôle positif. 


(1) Extrait de la conférence do M Spiral. 
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A l’usine de Froges, on utilise comme force motrice une 
clmte d'eau qui actionne trois turbines : 

1° Deux turbines de 300 chevaux accouplées à deux dy- 
namos Brown, qui peuvent fournir un courant de 6,000- 
ampères avec une force éleclromotrice de 15 volts. 

On serait arrivé aujourd’hui, à Froges, à opérer avec un- 
courant de 8 volts seulement; 

2° Une turbine de 100 chevaux à laquelle est accouplée 
la dynamo excitatrice, qui peut donner un courant de 300 
ampères avec une force électromotrice de 65 volLs. Cette 
turbine fait de plus marcher les appareils de l’usine. 

Le courant produit par les deux premières dynamos est 
envoyé aux creusets, où s’effectue la réduction par l’inter- 
médiaire de deux gros conducteurs en cuivre. 

La disposition de la cuve à réduction, ainsi que la com- 
position du bain, diffère, suivant que l’on veut obtenir de- 
l’aluminium pur ou un alliage. 

Production de l'aluminium pur. — Le bain est formé d’un 
mélange d’alumine et do fluorure d’aluminium et de so- 
dium. Le creuset de réduction est constitué par une cuve- 
cylindrique en fer (hauteur 0,75 m. ; diamètre 0 60 m.) ; 
elle est garnie intérieurement de charbon. Une ouverture- 
sur le fond de la cuve livre passage à l’électrode négative. 
Une seconde ouverture sur la paroi cylindrique forma je-, 
trou de coulée. 

La cuve est fermée par un couvercle percé de deux, 
trous, l’un au centre pour le passage de l’électrode posi- 
tive; l’autre, pour le chargement do l’alumine. 

L’électrode négative est en charbon. L’électrode positive* 
formée par un faisceau de plaques de charbon, peut rece- 
voir un mouvement de va-et-vient dans le sens vertical, 
pour régler uniformément la résistance. 
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Marche de l'opération. — On remplit la cuve de cryolith 
bien sèche, aussi exempte que possible de fer et de silice 
on fait passer le courant pour en produire la fusion. O 
ajoute alors peu à peu do l’alumine et du fluorure d’alu 
minium, au fur et à mesure de la production de l’alumi 
.nium, ep ayant soin de ne pas refroidir le bain par de 
charges trop fortes. 



L’électrode positive est brûlée par l’oxygène. Il se formi 
de l’oxyde de carbone, qui se dégage par les ouvertures di 
couvercle. 

On maintient cette électrode positive à la distance con- 
venable de la cathode ; et, quand elle est complètement 
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brûlée, on la remplace aussi rapidement que possible pour 
que le bain ne se refroidisse pas. 

Quand la quantité d’aluminium pi’oduite est suiïisante ; on 
procède à la coulée (en général toutes les vingt-quatre 
heures). Au bout de quinze à vingt j urs, il faut vider 
toute la cuve pour remplacer la cr y:, Utile toujours très 
détériorée. 

Production des alliages d’aluminium. — Le creuset où 
se fait la production des alliages d’aluminium est formé par 
une caisse en fonte de 1 m. de hauteur et de section carrée 
dont les côtés ont 1,20 m. 

Toutes les parois sont revêtues d’une couche de charbon 
conducteur, d’environ 0,33 m. d’épaisseur et formant le 
pôle négatif. 

L’électrode positive est formée, comme pour le cas de 
l’aluminium pur, de plaques de charbon. Elle peut rece- 
voir un mouvement de va-et-vient dans le sens vertical. 
La caisse est fermée par un couvercle en matériaux réfrac- 
taires. 

Marche de l'opération. — On introduit dans le creuset une 
certaine quantité du métal à allier à l’aluminium. On 
abaisse l’anode et l’on fait passer le courant. 

Le métal est alors fondu. On ajoute alternativement et 
par petites quantités à la fois, de l’alumine calcinée et du 
métal. Sous l’inlluence do la chaleur, due à la résistance 
qu'introduit l’alumine au passage du cotirant, celle-ci est 
instantanément fondue. 

On continue l'addition do l’alumine et de métal jusqu’à 
ce que le creuset soit rempli, puis au fur et à mesure dé 
la formation de l’alliage. On coule quand le creuset est 

plein. 
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La marche de l’opération doit être suivie avec soin, 
pour maintenir constante la distance des deux électrodes, 
dans le bain. 

On fabrique à Froges du ferro-aluminium à 30 0/0 d’a- 
luminium ; du bronze d’aluminium, de 10 à 25 0/0. 

On fabrique, aussi, par les mêmes procédés des bronzes 
siliceux à 15 0/0 de silicium. 

Dons le procédé I-Iéroult, on peut admettre qu’il y a élec- 
trolyse de bain fondu, sous l’influonce du courant; mais 
en outre, celui-ci doit, comme nous l’avons dit, donner la 
chaleur nécessaire pour maintenir la fusion du bain. 

A ce titre ce serait un 'procédé mixte qui tiendrait lieu de 
milieu entre les méthodes électro-thermiques et les méthodes èlec- 
trohjiiques. 

Dpns le cas de l’aluminium pur, le rôle de la cryolithe 
est plus complexe que celui que lui a attribué tout à l’heure 
l’inventeur. 

Elle permet d’obtenir, il est vrai, un bain fusible à tem- 
pérature relativement basse, ce qui- n’aurait pas lieu avec 
l’alumine seule, ainsi que le montrent les travaux de M. 
Cowlcs. 

Mais il faut, de plus, lui attribuer uneinlluencc marquée 
■dans les réactions, influence qui est indiquée par l’altéra- 
tion, plus ou moins grande, que subit la cryolithe, que 
n'explique pas seule la haute température à laquelle elle 
est portée. 

La. cryolithe, est tout d’abord décomposé sous l'action 
du courant et donne de l’aluminium et du fluor. Ce dernier, 
à son tour, réagit sur l’alumine pour former du fluorure 
d’aluminium et dégager l’oxygène qui se porte sur le char- 
bon, au pôle positif. 
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Procédé Hall (1). 

Le procédé Hall, employé par la Pittsburg Réduction C ic , 
en Amérique, et par les usines Palricroft, près Manchester, 
en Angleterre, se rapproche beaucoup du procédé Minet. 

On mélange du fluorure d’aluminium et du fluorure de 
calcium, dans la proportion de 169 à 78 en poids. Ils s’u- 
nissent pour former un fluorure double d’aluminium et de 
calcium, plus fusible que ses constituants, de formule 
A W, CoFL 

On obtient le fluorure d’aluminium en traitant l'alumine 
hydratée par un excès d’acide chlorhydrique. Üri omploie 
aussi, comme bain do fusion, un fluorure triple d’alumi- 
nium, de sodium et de calcium, obîenu par la fusion de 420 
parties de cryolithc, 231 parties de fluorure de calcium, et 
607 parties de fluorure d’aluminium en poids; mais, les 
proportions déco bain peuvent varier sensiblement, sans 
en changer l’efficacité. 

Lp creuset dans lequel s’opère i’électrolyse est chauffé 
extérieurement et est garni il l'intérieur d’une couche do 
charbon aggloméré. On peut se servir do la cuve comme 
cathode, l’anode occupe alors le milieu du creuset. La den- 
sité du bain traité étant supérieure à celle de l’aluminium, 
celui-ci tend à flotter à la surface, et, par conséquent, à 
s’oxyder au contact de l’air ou do l’électrode positive. On 
a commencé par éviter cet inconvénient en munissant, 
pour la réduction de l'aluminium pur, le creuset, d’un 
couvercle qui laisse passer les tiges des électrodes p et n 

(f). Extrait de la Conférence du M. Ilaubtmann à la Société des 
Ingénieurs civils, avril 1891. 
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(fig. 24), percé d’un trou pour l’échappement des gaz et 
pourvu d’une cloison en charbon, séparant les électrodes. 
L’aluminium monte à la surface du bain, du côlé seulement 
de l’électrode négative, d'où on l’enlève de temps en temps 
après avoir retiré le couvercle. 



Fig 26. 



Actuellement, nous croyons que l’on a renoncé à cette 
•disposition, et que l’on abaisse la densité du bain au des- 
sous de colle de l’aluminium, en y ajoutant (16 0/0 de fluo- 
rure de lithium ou de potassium. Co bain épaissit peu à 
peu et sa résistance augmente : mais, on évite en partie son 
engorgement par l’addition de 3 à 4 0/0 de chlorure de 
calcium, que l’on renouvelle très souvent à cause de sa 
volatilité. 

Dans tous oes bains, la différence de potentiel entre les 
électrodes est d’environ 7 à 8 volts, et l’alimentation est 
•opérée au moyen, soit d’un oxyfluorure, ou simplement d’a- 
lumine. 
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PROCÉDÉS DIVERS 

Maintenant que la description des méthodes électrolyti- 
ques qui ont déjà reçu une application industriélle impor- 
tante est complétée, nous allons reprendre, pour les autres 
procédés, l’ordre indiqué d’abord, c’est-à-dire qu’ils seront 
groupés par classe, d’après le principe sur lequel ils repo- 
sent. 


MÉTHODES ÉLECTROLYTIQUES 


Procédé Berg. 

Electrolyse au moyen d’un courant de faible tensîon 5 
d’un mélange de minerai d’aluminium, cryolitlie et bauxite 
par exemple, de cliarbon, de nitrate ou de sulfure alcalin. 

Ce mélange, finement pulvérisé, est soumis, dans un 
creuset de plombagine, entre deux électrodes de carbone, 
à un courant de 20 à S0 volts et de 1000 à 10000 ampères. 

. Les nitrates ou sulfures alcalins auraient pour effet de 
séparer de l’aluminium réduit par le carbone les impu- 
retés, silicium et fer, etc. , amenés par les gangues du mi- 
nerai ou par les matières du creuset, sans toucher à l’alu- 
minium moins oxydable. Ces impuretés se séparent ainsi, 
dans la scorie, de l’aluminium qui reste presque pur. 

Toute la caractéristique du procédé. se résume à l'addi- 
tion directe de nitrates alcalins, qui permettraient, d’après* 
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M. Berg, d’obtenir facilement de l’aluminium pur avec des 
minerais relativement impurs et moins rares que ceux 
qu’on traite habituellement. 


Procédé Burghart et Twinlng 


On précipite l’alumine en traitant une dissolution de 
sulfate d’alumine par un excès d’une dissolution ammo- 
niacale. 

Cette alumine, bien lavée, est dissoute dans uno solution 
de soude caustique. On fait bouillir l’aluminato do soude 
ainsi produit avec du cyanure de potassium d'abord, puis 
avec du bicarbonate de soude, .pendant 12 heures; on 
ajoute enfin une petite quantité d’acide cyanhydrique, et le 
bain est prêt à être électrolysé à une température de 
75o environ. 


Procédé Bull 

Dans des creusets de plombagine A, B , chauffés dans 
un four à gaz et groupés par paire (lig. 27) on place : dans 
le creuset A du sel marin ou du chlorure do potassium 
que l’on maintient en fusion; dans le creuset B du chloruro 
d’aluminium que l’on volalilise. Le creuset A est le siège 
des actions électrolytiques, il forme lui même anode et est 
traversé par des crayons en plombagine E, Ii, qui consti- 
tuent la cathode. 

La marolie de l’opération s'effectue comme suit : sous 
l’action du courant, il so forme dans le creuset A du sodium, 
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sur lequel on fait arriver les vapeurs de chlorure d’alumi- 
nium produites dans le creuset B. 

La réaction qui so produit est très vive ; au fur et à me- 
sure qu’il prend naissance, l’aluminium tombe au fond de 



A sur un lit d’alumine pure a' qui le préserve de l’attaque 
du chlore. dont le dégagement ne commence qu’au dessus 
et où on le recueille tous les quatre ou cinq jours. 

Le chlore dégagé, le long des parois du creuset A, par 
l’électrolyse du chlorure alcalin, est évacué par l’espace 
annulaire a et un coude F qui l’amène à la conduite géné- 
rale K, dans laquelle un jet de vapeur maintient la circu- 
lation. 

Afin d’entraîner les vapeurs de chlorure d’aluminium et 
faciliter leur réduction, on lance, au moyen de l’ajutage 
H un jet d’hydrogène produit par la décomposition de la 
vapeur d’eau passant sur une partie du sodium de A. On 
conduit, à cet effet, l'opération de façon qu’il se produise 
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dans le creuset A du sodium en excès sur la quantité né- 
cessaire pour décomposer le chlorure de B. 

Ces vapeurs de sodium sont amenées par G en I, où 
elles se condenseut. 


Procédé Daniel. 

Ce procédé est semblable à la méthode électrolytique de 
Henry Sainte-Claire-Deville, mais disposé de manière à la 
rendre continue par une régénération du chlorure double 
d’aluminium et de sodium. 



Fig. 28. 

La- figure 28 donne le détail du creuset qui contient le» 
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chlorure d’aluminium fondu et la figure 29, l'ensemble de 
l’appareil électrolytique employé par M. Bull. 



Le creuset B qui renferme le sel d'aluminium a la form 
d’üne auge on fer. 11 est chauffé par une flamme de gaz A . 

On branche sur chaque creuset une série de cases où. 
sont plongées les anodes de carbone F et les cathodes mé- 
talliques II. autant que possible en aluminium. 

Gos cathodes entourent les cylindres de porcelaine O, 
disposés autour des anodes F. 

Pendant l’clectrolyse, l’aluminium se dépose sur les’ ca- 
thodes II, le chlorure d’aluminium et le chlore se dégagent 
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par les branchements G et les tuyaux s. au bas de la colonne 
D'. Cette colonne se compose d’une série de cases, rem- 
plies d’un mélange d’alumine et de carbone séché et agglo- 
méré en boules de 50 millimètres de diamètre. 

Le chlore, en traversant les colonnes Ci, Di décompose 
l’alumine pour former du chlorure d’aluminium, qui re- 
tourne au bain B, oit il reforme du chlorure double d’alu- 
minium et de sodium, avec le chlorure de sodium qu’il 
rencontre. 

La troisième colonne E, ne sert qu’à sécher l’alumine et 
le charbon, destinés aux deux autres colonnes D, et C,. 

Les gaz qui s’échappent de ces deux colonnes passent, 
avant d’arriver en B, au travers du condenseur L. Le tirage 
au foyer A est assuré par un éjecteur à vapeur E s , qui 
oblige les gaz brûlés à passer autour des colonnes D, E, C,. 

^ Enfin, une hélice b, agite constamment le chlorure double, 
dans l’auge B, pendant son électrolyse. 


.Procédé Diehl 

La figure 30, représente le creuset employé de préférence 
par M. Diehl. L’anode F est en charbon. Elle est séparée 
par une cloison c, .de la cathode G, en carbone également, 
si l’on veut préparer de l’aluminium pur; en cuivre, en 
plomb ou en fer si l’on veut un alliage. 

Le bain, qu’électrolyse M. Dielil est obtenu par un mé- 
lange d’alun, de fluorure de sodium, de chlorure de cal- 
cium ou de magnésium et du sulfate de soude, en quantité 
suffisante pour former, par double décomposition, du fluor 
rure double d’aluminium et de sodium, et des sulfates 
alcalins, que l’on sépare par lavage. 
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On fond ensuite ce chlorure avec du chlorure de sodium 
et du spath fluor, et l’on soumet la masse fondue à l’élec- 
trolyse. L'aluminium se précipite à l’électrode négative, en 



même temps qu’il se forme dans la masse un peu de fluo- 
rure de sodium suivant la réaction : 

A W, 3NaF/ + 3NaC/ =A/» + 6NaF/-f3Ci 

La fusion de ce fluorure avec de l’alun donne du fluorure 
double d’aluminium et de sodium que l’on traite par l’é— 
lectrolyse comme précédemment ; de cette façon, tout le 
fluor est régénéré. 

Le plomb pris comme cathode forme un alliage à 7S 0/0 
d’aluminium : il se sépare par sa légèreté lorsqu’on fond 
toute la masse.Le plomb restant peut être employé de 
nouveau. 

Avec le fer et le cuivre l’alliage formé est riche en alu- 

u 
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minium (90 0/0) fusible, et qui se liquate en un alliage 
cristallisé peu fusible presque pur. 

L’alliage pauvre qui reste esta nouveau employé comme 
cathode. 


Procédé Douglas-Dixon 

L’appareil électrolytique de M. Douglas-Dixon est cons- 
titué essentiellement d’un creuset en plombagine A (fi- 
gure 31) chauffé par une grille, et surmonté d’une sorte de 
cornue B. La disposition des électrodes n’est pas toujours 
la môme. 

Toutes les combinaisons imaginées par M. Douglas-Dixon 
sont du reste reproduites dans les quatre croquis (a) (b) 
(c) ( d ). 

Avec la disposition (a), l’électrode positive ou anode tra- 
verse la cornue B ; tandis que le creuset lui-méme sert de 
cathode. 

La cornue renferme un mélange d’alumine, de charbon 
et de chlorure de sodium; elle communique par le haut 
avec un condenseur qui reçoit l’oxyde de carbone et les 
chlorures volatils dégagés des réactions. 

L'électrode positive pénétre dans le creuset par une 
gaine poreuse C, percée de trous et fermée au bas pour 
empêcher que l’élément électro-négatif du bain ne se 
dégage immédiatement au-dessous de l’anode. 

Les gaz s’échappent du creuset dans la cornue par des 
trous m t percés dans son couvercle. 

Voici le mélange qu’on introduit dans le creuset avec 3 
à fi 0/0 de fluorure double d’alumininm et de sodium. 
Chlorure de magnésium. ... 35 parties 

Chlorure de potassium .... 25 » 

Chlorure de sodium 40 # 
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On chauffe le creuset à 800° environ pour maintenir en 
fusion le mélange des sels. La force électromotrice du cou- 
rant ne despasse guère 6 à 8 volts. 



Fig. 31. 


Le chlorure de magnésium se décompose en magnésium 
qui monte à la surface du hain et en chlore qui s’échappe 
par les ouvertures m à travers la cornue, où il rencontre le 
mélange d’alumine, de charbon et de chlorure de sodium. 

L’alumine se décompose par l’action du chlore, et il se 
forme du chlorure d’aluminium qui se combine avec le 
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chlorure de sodium pour constituer un sel double : 

3CÎ+AfO*+3C+3NaC/=APCi» J 3NflCi+3CO 

La température de la cornue est assez élevée pour font 
ce chlorure, mais sans le volatiliser, de sorte qu’il tom 
dans le creuset à l’état fondu. 

11 est réduit alors par le magnésium qui se trouve à 
surface du bain au moyen de la réaction : 

A 3N«ClZ+3Mÿ=2 AJ4- 3i%C/+NaC7 

on reproduisant du chlorure de magnésium. 

Dans la variante représentée on (b ), on emploieune éle 
trode négative indépendante a, et la cornue, placée latéi 
lement au creuset, lui est reliée par un tuyau a\ On 
charge avec un mélange préparé pour donner naissanci 
du chlorure d’aluminium qui se volatilise et se précipite 
poudre dans le eondensenseur, d'où il tombe dans 
creuset. 

Avec la disposition (c),le mélange d’alumine et de dit 
bon n’ost séparé du bain réducteur que par une dois 
poreuse?», de sorte que le chlorure d’aluininium formé p 
le dégagement du chlore à l’anode, va se réduire dire»! 
ment à la surface du bain. 

L’appareil (d) permet de réduire l’alumine par une rr 
thode différente des précédentes. Le creuset A renferme i 
bain fondu, composé de 93 parties de chlorure de magn 
sium, pour 73 de chlorure de potassium, avec 6 à 7 0/0 
fluorure comme fondant; la cornue. B renferme l’alumir 
qui est réduite par le magnésium dégagé au creuset c 
thode. 


3Mj 7-|- A W = AP -|-3Mf?0. 
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L'aluminium tombe au fond de la cornue B, tandis que 
la magnésie MgO reforme au creuset A le chlorure de ma- 
gnésium d’après la formule 

3MÿO + 6CL=3M0GZ+3CZO. 

Les réactions se produisent dans le bain d’une manière 
continue. La tension du courant doit être bien entendu 
assez basse pour ne jamais décomposer le chlorure de po- 
tassium. 


Procédé Falk et Sckaag (1). 


Dans le procédé récemment breveté, par MM. Falk et 
Scliaag, on élcctrolyse une solution d’un sel d’aluminium 
en présence d’un acide organique non volatil, en employant 
comme anode le métal allié à l’aluminium. 

L’électrolyse peut être additionnée du cyanure de ce 
métal. 

Voici, d’après leur brevet, la préparation d’un alliage 
cuivre-aluminium. 

Pour obtenir une solution aussi concentrée que possible 
d’oxyde d’aluminium dans l'alcali, on dis-out de l’hydrate 
d’alumine dans un acide quelconque, sulfurique, chlorhy- 
drique, . acétique, oxalique, citrique ou tartriquc, et l’on 
charge le bain en y faisant dissoudre encore de l’alumi- 
nium métallique jusqu’à refus, avec ou sans l’intervention 
du courant électrique. 

A cette dissolution on ajouté, si on n’en a pas fait usage 

(1) Extrait du Génie civil du 3 août 1889. 
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déjà, de l’acide citrique ou tartrique, dans le but d’empê- 
clier la précipitation de l’alumine par l’alcali. 

Pour neutraliser, on prend un hydrate ou carbonate alca- 
lin, potasse de soude ou ammoniaque, et on augmente la 
conductibilité du bain en ajoutant encore un nitrate, phos- 
phate ou borate alcalin. 

D’un autre côté, on dissout jusqu’à refus un sel do cuivre, 
tel que sulfate, nitrate, chlorure, acétate, sous-carbonate, 
carbonate, oxyde, cyanure, etc., dans une solution con- 
centrée de cyanure de potassium ou de sodium, alcaliniséo 
par l’ammoniaque ou un carbonate alcalin. 

La solution alcaline de cuivre est mélangée avec le dou- 
ble de son poids environ de la liqueur aluminique ci-des- 
sus, et pour 100 kilogrammes de ce mélango, on ajoute 
■encore 1 kîlog. environ de nitrate ou de phosphate de po- 
tassium, de sodium, ou d’ammonium. 

En soumettant cette liqueur à l’électrolyse avec une 
anode en cuivre, on obtient un alliage d’aluminium et de 
cuivre, dont la couleur fonce de plus on plus, au fur et 
à mesure que le dépôt s’enriehitde ce dernier métal. 

Atin d’obtenir un alliage aux proportions à peu prés cons- 
tantes, lorsque l’on reconnaît à la coloration du dépôt que 
le point convenable est atteint, il faut éloigner l’anode de 
•cuivre, ou mieux, affaiblir et régler son action. 

Dans ce but, on isole l’anode au moyen d’une cloison po- 
reuse, qui plonge dans un bain, L’intervalle entre la plaque 
sic cuivre et les parois doit, naturellement, être rempli avec 
un liquide conducteur, soit avec le bain lui-même, soit avec 
hi solution de cyanure de cuivre. 

On arrive, de cette manière, à ne dissoudre le cuivre 
dans le bain par diffusion à travers la cloison poreuse, 
que juste autant qu’il en faut pour maintenir cpnstante la 
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composition de l’électrolyte, et par suite, les proportions 
des métaux qui constituent l'alliage. - * 

On peut se dispenser d’ajouter au bain un sel de cuivre 
et se contenter d’apporter ce métal, sous forme d’anode. 

Dans ce cas, il est nécessaire d'ajouter à la solution alu- 
minique, un excès d'alcali caustique ou de carbonate ; mais 
il faut employer une paroi poreuse pour séparer l’anode 
formée par le métal, qui doit entrer dans la constitution de 
l’alliage, d’avec la portion principale de l’électrolyte. 


PROCÉDÉ FELT 


M. Fclt a proposé pour la décomposition électrolytique 
des sels d’aluminium l’appareil représenté par la 11g. 32. 


■ ■ i ;}' 



Fig. 30. 


L’électrode négative, en cuivre, est constituée par une 
sorte de croisillon E, forcé dans le bas de la pile et sur- 
monté de toiles métalliques en cuivre G. L’électrode posi- 
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tive, placée en haut de l’appareil, estconstituée par une sorte 
de grille circulaire en zinc R, avec canaux de mercure C, 
ee qui suffit pour l'amalgamer ; la partie intermédiaire de 
l’appareil est séparée du haut par un diaphragme en papier 
parcheminé H, traversé par un tube K permettant le déga- 
gement des gaz de l’éleclrolyse. 

Le liquide employé est de l'acide sulfurique étendu, ad- 
ditionné d’un peu de nitrate de mercure dissous dans J 00 
fois son poids d’eau, et revivifié sans cesse par du mercure 
disposé dans une terrine percée 0. 

Le minerai d’aluminium, une argile pure par exemple 
se place en P, sur les toiles métalliques. D'après M. Felt, 
cette argile se décompose en silice qui sc précipite au fond 
de l’appareil, au travers des toiles métalliques, et en alu- 
minium qui se dépose sur ces toiles, mais pas sur le reste 
de la cathode E. Pour obtenir de l'aluminium pur, on ver- 
nit l’une dos faces des toiles G, de manière que l'aluminium 
ne se dépose que sur l’autre face, et qu’il suffit de dissoudre 
le cuivre par un acide. 


PROCÉDÉ GBÆTZEL (1). 

Le brevet Graetzel, se rapporte d’une façon générale à 
ses appareils pour la production des métaux, contenus dans 
les terres alcalines. Graetzel emploie les combinaisons de 
l’aluminium avec le chlore ou le fluor, en se servant si- 
multanément d’un courant de gaz réducteur. Le chlorure 
d’aluminium est facile à obtenir, ayant été introduit si uti- 
lement pour la synthèse dans la chimie organique. 
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Le principe de l’appareil consiste dans l’introduction sé- 
parée des électrodes dans l’électrolyte, et dans un arrange- 
ment qui permet la séparation du corps halogène développé- 
à l’anode. 




On a trouvé qu’avec la forme générale des cellules élec- 
trolytiques, l’air au-dessus de l'élcctroly te et les gazs chauds 
développes par l’électrolyse forment un contact addition- 
nel entre les électrodes, ce qui affaiblit le rendement en- 
métal. 

La figure 33, représente une section de l’appareil élec- 
trique dans son application spéciale à la séparation de l'a- 
luminium. C'est un vase en métal servant comme cathode, 
qui est placé dans uncrousety. Ce creuset est en faïence ou 
tout autre matière analogue, et de plus il est garanti du 
contact direct avec la flamme par une enveloppe métallique*. 

Cette enveloppe peut être supprimée, si l’on place b dans- 
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un creuset de plombagine ou d’un mêlai quelconque qui 
résiste au feu. 

Le creuset est fermé par un couvercle de même matière 
dans lequel se trouve un grand orifice central pour rece- 
voir le vase e , et deux petits orifices pour les tubes a et a'. 

Le vase e est en ciment ou porcelaine et reçoit l’anode 
de charbon c. 

A la partie supérieure, il est muni d’un tube latéral /, 
qui permet la sortie du corps halogène dégagé. 



Fig. 33 bis, 


A la partie inférieure de a se trouvent des ouvertures par 
lesquelles la masse fondue peut circuler. 

Un gaz réducteur entre par le tube a et sort par a' sans 
venir en contact avec le corps halogène dégagé. 

Pour assurer l’application fructueuse de cet appareil on 
aura encore à trouver un mêlai propre à former la cathode, 
Graolzel indique pour l’aluminium l'emploi de cathodes 
en cuivre, fer, acier et en aluminium. Pour la production 
du magnésium, la cathode est en acier fondu. 
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Pour éviter la tension électrique dans l'intérieur de l'ap- 
pareil, ainsi que pour effectuer l’enrichissement du bain de 
fusion, épuisé peu à peu, on place en e, parallèles à l’é- 
lectrode de charbon et isolées d’elles, des lames ou bâtons 
d qui consistent en un mélange de quantités équivalentes 
d'alumine et de charbon (pour le magnésium, de magnésie 
et de charbon). Le charbon se combine avec l’oxygène de 
l’alumine, dont le métal se combine avec le chlore et entre 
dans la masse fondue. 

On peut joindre ensemble plusieurs appareils qui reçoi- 
vent alors une conduite de tuyaux commune pour l’entrée 
et la sortie du gaz réducteur et pour l’enlèvement du corps 
halogène. 

On produisait déjà, en 1884,1e magnésium avec cebrevet; 
quant à l’aluminium, toutes les difficultés n’étaient pas en- 
core surmontées à cette époque. 

Nous ne saurions dire si, à l'heure actuelle, le procédé 
de M. Graetzel a pris une grande extension ; nous le con- 
sidérons comme un de ceux qui ont été le mieux étudiés. 


PROCÉDÉ HAMPES 


Il consiste à électrolyser à une température de IOOOo en- 
viron un mélange de cryolitlic et de sol marin. Un peu au- 
dessus de 1000°, le sodium se dépose au pôle négatif et l’a- 
luminium se précipite en globules. 

Comme on le voit, le procédé de M. Hampes ressemble à 
celui de Creil-St-Michel. Nous croyons toutefois que ce sa- 
vant, jusqu’à ces derniers temps, n’a pas dépassé les re- 
cherches de laboratoire qui sont très remarquables au ooint 
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de vue scientifique mais qui ne donnent aucune indication, 
relativement à l’application industrielle du procédé, 

La théorie émise par Hampes pour expliquer la produc- 
tion de l’aluminium dans un bain de fluorure d’aluminium, 
mélangé avec du fluorure et du chlorure de sodium, est dif- 
férente de la nôtre et nous croyons qu’il serait difficile de 
la défendre, si l’on veut faire une analyse rigoureuse du phé- 
nomène. 


PROCÉDÉ KLEINER (1). 

M. Kleiner est un des premiers qui ait essayé d’électro- 
lyser de la cryolithe. Dans son procédé, la cryolithe est ré- 
duite en poudre et mise au fond d’un creuset. On appro- 
che d’une façon convenable deux électrodes, de manière à 
produire un arc au sein de la masse à traiter, et c’est sous 
l'action de la chaleur dégagée par cetarcquelamatièreen- 
tre en fusion et se décompose. 

Il fut question dans un temps d’une grande application 
de ce procédé, à Wolverhampton, maisnous ne saurions dire 
quel a été le résultat de cette entreprise. 


PROCÉDÉ S1LIAN1. 

M . Kiliani a remarqué que, dans la fusion ignée d’un élec- 
trolyte chauffé par. le courant seul, la région active est li- 
mitée à l’espace compris entre les électrodes, à moins qu’on 

(1)' Extrait de la coal'èreace do M, Haubtman à la sociètë de» 
Ingénieurs civils,, avril 1891. 
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ne leur donne une chaleur excessive, nuisible à leur conser- 
vation et aussi à l’économie de l’électrolyse, parce que les 
éléments dissociés à une température trop élevée se recom- 
binent en partie dans la masse du bain l'ondu. 

Il faut donc opérer avec ifnc température de l’électrolyte 
aussi basse que possible ; mais, on risque alors de voir se 
former à la surface du bain une croûte solide qui empêche 
la continuité de l’opération. 

Afin de remédier à cet inconvénient, M. Kiliani imprime 
aux électrodes, un mouvement continuel de va-et-vient et 
de rotation dans le bain en fusion, qui se trouve ainsi tou- 
jours dégagé. 

C’est ainsi que, 'avec le dispositifreprésenté par la figure, 
32, l’électrode positif prismatique c reçoit du train lilc un 
lent mouvement de rotation dans le bain b , dont le réci- 
pient lixe constitue l’électrode négative, et l’on peut, en 
môme temps, faire monter et descendre l’électrode e dans 
le bain par la manette h 1 et le train [h' hgt). 

Une seconde manette a permet de débrayer à volonté la 
poulie^ qui commande le mouvement de rotation. 

L'électrode positive est constituée en lames de charbon 
aggloméré. 

L’électrode négative en cuivre débouche au fond de la 
cuve b, sous une couche de graphite aggloméré. On verso 
dans le bain, d’abord de la eryolitheen poudre, graduelle- 
ment, à mesure qu’elle fond, puis de l’alumine pure. 

Après vingt-quatre heures environ, on obtient avec une 
cuve de 0,00 de diamètre sur autant de profondeur une 
vingtaine de kilogrammes d’aluminium. La tension du cou- 
rant varie de 20 à 23 volts. Le rendement on aluminium 
oscille aux environs de 20 grammes par cheval-heure aux 
génératrices, et le charbon positif s’use d’environ 1 kg. par 
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heure, ou de 1,5 à 2 kg. par kilogramme d’aluminium pro- 
duit. 

Remarque. — Ce brevet est en date du mois d’avril 1889. 
Le dispositif des appareils est nouveau, mais la constitu- 
tion du bain rappelle celle qu’a indiqué M. Hérault en 1886 . 
11 est vrai d’ajouter que les deux procédés sont exploités 
par la môme compagnie. Nous avons dit que cette société, 
d’abord concessionnaire des brevets Hérault, ne réussissait 
à faire que de l’aluminium allié (1887-1889), et que ce 
n’est qu’à partir de la fin de l’année 1889 qu’elle est arrivée 
à produire de l’aluminium pur. A cette dernière époque, 
elle prétendait réussir par une combinaison de la méthode 
Hérault avec le dispositif Kiliani. Elle négligeait de dire 
qu’à cette époque elle commença à alimenter scs bains 
avec un mélange de fluorure d’aluminium et d’alumine et non 
avec de l’alumine seule, comme elle l’avait fait jusqu’alors, 
pour se conformer aux instructions du brevet Hérault, 
année 1886. 

Ceci est tellement vrai qu’à l’heure actuelle on a com- 
plètement abandonné, à Froges, le dispositif Kiliani ; on a 
augmenté notablement la proportion de fluorure dans le 
mélange d’alimentation ; la température du bain s’est abais- 
sée de ce fait; la force électromotrice du courant est voi- 
sine de 10 volts. 

En réalité, la manière d’opérer est maintenant identique 
à Froges et à Saint-Michel, sauf pour certains détails in- 
times. 

A Schaffouse, en Suisse, on a suivi l’exemple de Froges ; 
Hall de son côté, en Amérique, était rentré dans cette voie, 
dès la fin de l’année 1888; il s’ensuit qu’en réalité les mé- 
thodes électrolytiques qui reçoivent une application indus- 
trielle importante se résument en une seule: celle de Greil- 
Saint-Michel préconisée par nous, dès l’année 1887. 



•224 


L’ALUMINIUM 


PROCÉDÉ MONTGELAS. 

Le procédé Montgelas comprend deux opérations : disso- 
lution de chlorure doublo d'aluminium et de sodium, pré- - 
parée par l’électrolyse ; séparation de l’aluminium égale- 
ment par l’électrolyse. 

Le chlorure double d’aluminium et de sodium se pré- 
pare en traitant dans un vase deux solutions concentrées, 
l’une D de chlorure d’aluminium, et l’autre G de sel ma- 
rin, séparées par une cloison poreuse B. L’anode E est en 
aluminium et la cathode F en cuivre. La réaction est ter- 
minée quand Iç dissolution D a entièrement perdu sa co- 
loration jaune. 





Fig.86. 


Pour en extraire l’aluminium, on traite le chloruro dou- 
ble, d’abord évaporé à sec pour le rendre aussi neutre que 
possible, puis dissous dans l’eau chaude, au moyen d’un 
second appareil électrolytique A’ (fig. 33). Le chlorure 
double est en D’ séparé par une cloison poreuse B’ d’un 
mélange de sel marin et de chlorure double d’aluminium 
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et de sodium, fondus en proportions égales et brisés en 
morceaux, au milieu desquels plonge l’anode en charbon G. 

L’clectrolyse fonctionnerait d’une façon continue pourvu 
que l'on renouvelle à mesure les morceaux de sel en M, de 
façon à maintenir invariables composition du bain élec- 
trolytique. 

Dès que la cathode en cuivre F est recouverte d’une cou- 
che d'aluminium assez épaisse, on détache l’aluminium, 
puis on le fond dans un creuset avec du chlorure de potas- 
sium. 

On peut aussi employer comme cathode une plaque d’a- 
luminium, que l’on fond alors avec l’aluminium électro- 
lytique, sans qu’il soit indispensable de l’en séparer. 

• M. de Montgelas remplace quelquefois le mélange des sels 
M et l’anode G par une plaque composée en agglomérant 
par pression à une température de 100» environ un mé- 
lange de 30 parties de chlorure double d’aluminium et de 
sodium, 23 parties de sel marin, 23 parties de poussier 
de coke, le tout agglutiné avec une proportion suffisante de 
goudron. 


PROCÉDÉ NAHNSEN. 

M. Nalmsen attribue la plupart des insuccès qui caracté- 
riscnt.cn général, les procédés d’élcctrolyse de l’aluminium 
par voie humide, à ce que l’alumininm,à l’état naissant, dé- 
compose activement l’eau aux températures de ces élec- 
trolyses. 

D’après M. Nalmsen, cette décomposition cesserait de se 
produire au-dessous de 4°, et l’on obtiendrait réellement 
de l’aluminium en opérant à cette température. 

15 
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Voici un fait très intéressant à vérifier. La earacLérisliqui 
du procédé de M. Nalmsen consiste donc à refroidir le bail 
électrolysé, principalement aux environs de l’électrode né 
gative, Ce refroidissement peut s’opérer, par exemple, ai 
moyen d’un serpentin d’eau glacée. 

11 conseille, en outre, l’emploi de solutions très concen 
trées cl maintenues homogènes par l’agitation, pendant tout 
la durée de l’électroîyse. 


PROCÉDÉ OMLOT, BOTTIGER ET SEIDLER, 

Cette méthode, qui est employée dans les usines dcCroi 
snitz,se distingue par l’emploi de moufles b, C (fig. 37,37 bi 



Kg. ,37 et 37 bit. 
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sans plancher plongeant dans le lit de fusion, et en rece- 
vant, l’un, l’électrode négative e, l’autre, l’électrode positive 
f également plongées dans le hain, maintenu en fusion par 
la chaleur du four. 

Le métal aluminium, qui se réduit à l'électrode néga- 
tive e, s’écoule par hk et les halogènes s'évacuent de la 
môme manière autour de l’électrode positive /par l’ou- 
verture t. Les moufles et les poches km sont en briques ré- 
fractaires avec garnissage en charbon et lûtes à l’abri de 
l’air, complètement exclus des poches km au moyen d’un 
gaz neuLre. 


PROCÉDÉ ROGER. 

D’après le journal la Métallurgie, du 18 mars -1890, M. 
Roger aurait été conduit, au cours de scs recherches sur la 
fabrication de l’aluminium, à mélanger au sel d’alumi- 
nium un alliage de plomb et de sodium. Cette moditica- 
tion du procédé ordinaire augmente, paraît-il, le rendement 
dans de grandes proportions. L’alliage de plomb et de so- 
dium est obtenu par l’électrolysc d’un bain de sel marin en 
fusion, en prenant comme cathode une lame de plomb. 

Dans l’une des premières expériences, un courant de 80 
ampères et 24 volts traversait quatre creusets montés en 
série et renfermant chacun un mélange d’une partie de 
cryolithe (fluorure double d’aluminium et de sodium), 
trois parties de sel marin et 27 grammes de plomb. Après 
six heures de traitement, on recueillait 15 grammes d’alu- 
minium, tandis qu'il restait au fond des creusets une assez 
forte quantité de sodium fondu avec de la cryolithe. 

D’après M. Roger, le procédé peut donner environ 500 
grammes d’aluminium par cheval et par 24 heures. 
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PROCÉDÉ WOII LE (1). 

Le liquide pour bain électrolytique est préparé comme 
il suit : on fait dissoudre d’abord 2 kilogrammes d’alur 
dans 3 litres d’eau chaude; on fait, d'autre part, unt 
deuxième solution de carbonate de potasse, additionnée de 
8 à 10 grammes d’ammoniaque. 

Ces doux solutions produisent une effervescence, au mo 
ment où on les mélange, puis un précipité. (!o dernier es 
séparé, lavé soigneusement à l’eau et mis on réserve. 

line troisième solution est préparée ensuite avec 4 kilo 
grammes d’alun dans dix litres d’eau chaude, avocaddllio 
de 2 kg. do cyanure de potassium pur, à l’état solide. 

Cette solution est versée sur le précipité mis en réserv 
et le tout porté à l’ébullition, 

Après avoir maintenu l’ébullition pendant une dom 
heure, la solution est augmentée do 10 litres d’eau et de 
kg. do cyanure de potassium, puis portée de nouveau ùl' 
bullition pendant un quart d’heure : 11 ne reste plus et 
suite qu’à filtrer afin do recueillir le précipité, dès lorspr 
à être employé pour la composition du bain électrolytiqu 
Dans un bain, composé ainsi qu’il vient d’être indiqu 
les anodes sont dos plaques perforées en aluminium, di 
posées de manière à pouvoir être facilement soulevées 
abaissées. 

Anodes et cathodes sont reliées avec les bornes d’ui 
batterie, ou d’une machine Dynamo ; le bain entier t 
chauffé à 150° Fahrenheit. 


(1) Extrait du journal La Métallurgie, 
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En attachant aux anodes des pièces d’autres métaux, par 
exemple d or, d’argent, etc., la couleur du métal déposé se 
trouve diversement modifiée. 

Si l’aluminium est obtenu avec sa couleur grise naturelle, 
l’objet peut être rendu brillant par une simple immersion 
dans une solution de soude caustique, solution qui, non-seu- 
lement donne ce brillant, mais encore prévient l’oxydation, 


PROCÉDÉ LOSS1ER 

Ce procédé est basé sur i’électrolyse d’un fluorure d’a- 
luminium obtenu au sein du bain électrolytique, au moyen 
d’une double réaction chimique. 

Lossior introduit dans le bain fondu un mélange de 
fluorure de calcium [CaFl) et de silicate d’alumine 
( tWO ’, 2SiO ! ) ; il se formerait, à la température de l’opéra- 
tion, du fluorure d’aluminium qui s’élcctrolyserait et. du 
silicate de chaux qui resterait en suspension dans le bain. 

3GflFZ+AZ 5 0\ 3S/O s =AZ î FZ s + 3CoO, SfO ! 

Le grave inconvénient de ce procédé est de donner un 
.métal chargé de silicium ; en plus, le bain ainsi formé, 
étant plus dense que l'aluminium, celui-ci monte à la sur 
face des sels en fusion et l’on en perd beaucoup par oxyda- 
tion, avant de le recueillir. 
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MÉTHODES ÉLECTRO-TII MIMIQUES . 

Procédé Brin, 

Le creusc-t ou fourneau électrique de MM. lirin frères e 
disposé (le façon à permettre l’introduction d’un gaz iner 
à la naissance de l’arc qui entoure d'une atmosphère ne 
tre le lieu même de la réacLion. 

Ges gaz inertes agiraient alors, d’après MM. Brin,comn 
un véhicule pour transporter les vapeurs du foyer dans i 
condenseur, et pour les amener plus intimement, au m 
ment même de leur formation, au contact des métaux av 
lesquels on désire former des alliages. 

Dans un autre procédé, MM. Brin emploient l’électric 
sous deux formes différentes : à haute tension (60 à 1 
volts), de manière à faire jaillir l’arc, cl à basse lensior 
à 35 volts) par électrolysc proprement dite. 

Le bain employé dans le premier procédé exclusivem 
électrothermique, est composé de : 

Bauxite iÛO ; sel marin 125 ; borax. 

On fond le mélange dans un creuset fermé; jusqu'à 1’ 
parution des fumées blanches; on y plonge l’électrode 
gativc en carbone, et l’on place l’électrode positive à la s 
face du bain. 

L’arc jaillit sous 40 à 100 volts à la surface du b 
L’aluminium se précipite sur l’électrode négative, mal 
s’en volatilise une grande quantité, que l’on protège 
l’oxydation par un courant d’acide carbonique qui ] 
traîne en même temps dans les appareils de condensa 
disposés à la suite du creuset. 
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Dans le second procédé, les deux électrodes de charbon 
plongent dans le bain. Le chlore et les chlorures se déga- 
gent au pôle positif : Le sodium et l’aluminium vont au 
pôle négatif et forment au fond du creuset un alliage 
riche. 

On peut aussi employer des creusets emboîtés dans les- 
quels on dispose les fondants et l’électrode positive de car- 
bone ; le creuset intérieur renferme l’électrode négative et 
le bain. On porte le tout au rouge vif et le passage du cou- 
rant de 20 à 35 volts précipite, dans le creuset intérieur, un 
alliage d’aluminium et d’un peu de sodium. 


PROCÉDÉ RESSEMER 


L’appareil de M. Bcssemer (fig. 38) comprend trois par- 
ties : le foyer A; le réducteur B et le condenseur G. Le 
foyer A, en tôle, garni et bourré de briques réfractaires, 
comme un générateur Siemens, est capable de résister aune 
pression de quatre atmosphères : il est chauffé par un jet de 
gaz inflammable et d’air insufflé en a et dont les produits 
brûlés s’échappent par la cheminée X. Une fois les briques 
portées au rouge, on ferme les ouvertures a et X et l'on 
injecte par le tube b, dans le réducteur B, préalablement 
chauffé, un jet de gaz combustible qui y brûle à une tem- 
pérature très élevée, sous l’action d’un courant d’air chaud, 
lancé, aux travers des briques de A et de la pression élevée 
qui règne en B. 

Une fois le réducteur porté au rouge blanc, on y intro- 
duit la charge qui se compose d’un minerai d’aluminium 
pulvérisé et mélangé à du charbon, puis aggloméré enbri- 
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quettes. Ce mélange est addi- 
tionné de fondants nécessaires : 
carbonate de soude, cliaux, 
borax, etc., également sous la 
forme de briquettes. 

Une fois le réducteur chargé, 
on le porte à une température 
très élevée ("qui peut éLre obte- 
nue facilement au moyen de 
l'are voltaïque) sous laquelle la 
réduction de l’alumine s'opère 
par le carbone. 

L’aluminium, volatilisé à 
cette haute température, va se 
précipiter dans le condenseur 
C, entouré d’une enveloppe 
d’eau, et oii le gaz tombe à la 
pression atmosphérique. 

Le réducteur B est aussi en- 
veloppé d’une enveloppe d’eau 
permettant dérégler la chaleur 
à l’intérieur. 


PROCÉDÉ FARMER 


M. G. Farmer produit direc- 
tement l’aluminium pur au 
moyen de l’arc électriquo. 

Pour y arriver, il fait jaillir 
l’arc électrique, au milieu d’un 
creuset réfractaire entre deux 
crayons. 
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Ces crayons ont de 10 à 15 mm. de diamètre; iis sont 
formés d’une pâte composée par moitié : 1» de charbon ; 
2° de corindon ou d’émeri ; le tout est agglutiné avec du 
sucre ou des résidus de pétrole. 

Le creuset reçoit par la tuyère fi (fig. 39) un jet d’air et 



de gaz d’éclairage, de vapeur de pétrole, de vapeur d’eau, 
oudo zinc volatilisé. 

D’après M. Farmer, ce jet a une action réductrice qii 
facilite l’opération ; il augmente en outre la température du 
creuset et y fait intervenir, en temps utile, les phénomènes 
de dissociation. 

Un solénoïde K, en dérivation sur le circuit principal, 
maintient l’afe au centre du creuset. 

En effet l’armature 1 du solénoïde s’abaisse en i, malgré 
le ressort K, dès que la résistance augmente, et met ainsi 
dans le circuit de la pile j la dynamo II. 
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Los charbons sont ainsi rapprochés à la distance voulue 
par un mécanisme indiqué sur la figure et facile à com- 
prendre. 



On peut disposer les creusets A en série avec des coupo- 
circuils I. qui permettent d’isoler ces creusets dés la fin de 
l'opération, et en nombre tel que la réduction s’opèro d’une 
manière continue, sans que les génératrices soient inter- 
rompues. 

Les gaz de la réduction s’échappent par l’évent c', tan- 
dis que l’aluminium presque pur s’écoule par le trou de 
coulée G. 

L’avantage du procédé de M. Farmer, c’est de fonction- 
ner indifféremment avec des courants alternatifs ou des 
courants continus. 




DEUXIEME PARTIE 


m 


PROCÉDÉ GÉRARD LECUYER 

La figure 40 donne le détail de l’appareil employé parM. 
Gérard-Lécuyer. L’are jaillit entre deux électrodes faciles à 
remplacer et formées de crayons composés d’un aggloméré 
de fiO parties d’alumine calcinée, 80 de charbon en poudre, 
et 100 de poussière de cuivre agglutinée par l’addition d’un 
peu de résine ou de goudron. 

Un train de vis sans fin, facile à comprendre sur la 
figure, permet de faire avancer ces électrodes à mesure 
qu’elles s'usent. 

Le bronze d’aluminium, ainsi produit, tombe sur la sole 
d’un four à réverbère, garnie d’un peu de chaux, pour eu 
faciliter la fusion et chauffée en partie par la combustion 
de l’oxyde de carbone amené de l’arc par G. 

On obtient ainsi une masse métallique contenant 20 0/o 
environ d’aluminium, 

C’est de cette masse que l’on part pour fabriquer l’alu- 
minium, en la pulvérisant et en lui faisant remplacer, dans 
la préparation de nouvelles électrodes, les 100 parties de 
cuivre dos électrodes primitives. 

On arriverait ainsi, après quelques substitutions, à un 
métal presque pur. 


PROCÉDÉ PEARSON ET PRATT 


Ces ingénieurs ont proposé de fabriquer des alliages do 
fer et d’aluminium dans le haut fourneau ou dans le euhi- 
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lot même, en partant directement du minerai d’aluminium. 

A cet effet, on ajoute au minerai de fer, aussi argileux 
que possible, du fluorure de calcium ou spath fluor, en 
place du calcaire ordinaire, puis on le passe au haut four- 
neau. 

Lorsqu’on veut fabriquer ainsi de l’acier aluminé, il 
faut employer les minerais les plus purs, sans soufre ni 
phosphore, puis on traite la fonte alumineuse au Bessomer 
comme à l’ordinaire. 

Il n’est pas d’ailleurs indispensable de remplacer toute 
la chaux par du spath fluor; on obtient do bons résultats, 
en n’en remplaçant que 2o 0/0- 

Avec des minerais du Staffordshiro par exemple — pro- 
toxyde de fer et alumine — on peut employer une charge 
composée de 40 de minerai argileux, H de chaux, 4 do 
spath fluor, 60 de charbon avec lo vent chaud ou 60 de coke 
4u vent froid. 


PROCÉDÉ STÉPAN1TE 

Employé en Allemagne, consistant à ajouter à la charge 
du haut fourneau de l'émeri ou de l’alun en poudre ou en 
briquettes. On obtient ainsi une fonte alumineuse qui, 
traitée au four à puddlcr, donne un métal se trompant 
comme l’acier, et beaucoup plus résistant que le for. 

Remarques. N» 1. — Bien que l’électricité ne joue aucun 
rôle dans les derniers procédés qui viennent d’être décrits, 
nous avôns cru devoir les classer parmi les méthodes élec- 
tro-thermiques. Les réactions, sur lesquelles ils sont basés, 

• différent du reste de la plupart de celles qui caractérisent 
les méthodes chimiques. 
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Dans ces dernières, la force d'aflinité joue un rôle im- 
portant ; au contraire, dans le procédé Pearson et Pratt, 
aussi bien que dans le procédé Stéfanite, c’est la clialeur 
qui devient le principal agenL, et la somme de calories né- 
corsaires à la dissociation des composés on présence pour- 
rait être véhiculée avec avantage par l’agent électrique. 

N° 2. — Nous ne terminerons pas cette partie de notre 
étude sans dire combien elle a été facilitée par M. Richard 
qui s’est fait dans le journal La Lumière Électrique, l’histo- 
riographe de la métallurgie et de l’élecLrométallurgie de 
l’aluminium. 

Nous lui avons fait de nombreux emprunts sans rien 
changer à ses descriptions qu’il avaiL faites minutieusement 
en calquant, pour ainsi dire, sur les brevets l’exposé même 
des inventeurs. 

Nous n’avons ajouté aucun commentaire ; cela nous eût 
entraîné trop loin. 11 faut bien dire cependant que nous ne 
croyons pas à la possibilité de produire de l’aluminium 
avec la majeure partie dos méthodes décrites. Quelques- 
unes, et particulièrement celles qui reposent sur l’électro- 
lyse par voie humide des sols d’aluminium nous paraissent 
contestables ; d’autres nous semblent d’une application in- 
dustrielle peu avantageuse. 

11 était intéressant toutefois de les citer, ne serait-ce que 
pour éclairer le lecteur qui voudrait procéder à des recher- 
ches analogues. 

Nous signalons également à nos lecteurs les articles de 
M. Ledeboer et deM. Rigout, parus, dans la Lumière Electri- 
que, les ouvrages de M. Eric Gérard, et de M. Gore, les An- 
nales d' électricité, l’ Électricien, où ils trouveront des rensei- 
gnements complémentaires sur la question qui vient d’être 
traitée. 
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Propriétés et usages de l’aluminium et de ses 
alliages. 


ALUMINIUM 

État naturel. — L’aluminium est de tous les métaux le 
plus répandu sur la terre, line se présente pas à l'état na- 
tif, mais allié avec l’oxygène, avec lequel il forme un ses- 
quioxyde À/ a 0 a . 

11 rentre dans la composition de la plupart des roches 
communes et des argiles. 

Les roches ignées, les porphyres en contiennent; il est 
associé au quartz dans le granit, le gneiss, le mica, la syé- 
nite et quelques grès ; le saphir et le rubis sont constitués 
par son oxyde. 

On n’utilise que très rarement tous ces minerais dans la 
production de l’aluminium ; on emploie, de préférence, 
pour des raisons de pureté sans doute, les dépôts d’argile 
françaises ou bauxites qui tirent leur nom de leur pays 
d'origine : les Baux, près d’Arles et qui sont également très 
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répandues dans plusieurs départements du Midi de la 
France : l llérault, les Bouches-du-Rhône', le Var. 

On utilise aussi les argiles anglaises et irlandaises et la 
cryolithe d’Evigtok (Groenland) et de Norwègo. 

On peut aussi employer avec avantage l’émeri et le co- 
rindon, que l’on trouve plus spécialement en Amérique. 

Constantes chimiques. — Symbole : kl. Poids atomique 
27,5; équivalent 13,75. 

Équivalent électro-chimique 0,143 milligramme. 

. Poids d’aluminium déposé’par l’électrolyse de ses sels 
halogéniques, avec une quantité de courant égale à un am- 
père— heure : 0.34-3 gramme. 

Constantes physiques. — Métal blanc, très sonore. Densité 
2,50 h 2,07. Température de fusion 025°. Le point do fusion 
n’est pas sensiblement augmenté lorsque le métal renferme 
certaines quantités de fer et de silicium. Sa chaleur spéci- 
fique a fait l’objet des recherches de plusieurs savants : 

0,2145. . . . Régnault. 

0,2020. . . . Kapp. 

0,2185. . . . Margoltet. 

Suivant Mathiessen, voici la résistance électrique d’un 

mètre d’aluminium, d’un diamètre égal à 1 millimètre, 
comparée à celle de quatre métaux types : 

Argent recuit. . . 0,01937 
Cuivre »... 0,0205(1 
Or »... 0,02050 

Aluminium »... 0,03751 
Fer »... 0,12510 

Sa résistance est donc le double environ do celle de l’ar- 
■gent et du cuivre, le quart de la résistance du fer. 

L’aluminium est également bon conducteur de la cha- 
leur. 
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Sous l’action de la Glialeur, vers 550°, ilprendunétatpâ- 
teux ; il ne peut alors êLre soumis au martelage sans se 
casser. À cette température, il peut se souder sur lui -meme 
par la compression. 

Il est fixe aux températures les plus élevées. 

On doit le fondre à sec, c’est-à-dire sans fondant dans un 
creuset brasqué à la magnésie, si l’on veut lui conserver 
toute sa pureté. 

Cependant, en pratique, ou peut employer pour sa fusion 
un creuset de terre, sans autre précaution, et même un 
creuset de plombagine. La faible quantité de silicium qu’il 
prend alors no change pas sensiblement ses propriétés. 
L’expérience nous a démontré que. contrairement aux idées 
généralement, reçues, des proportions de silicium pouvant 
atteindre b et 6 0/o- modifient avantageusement sa texture, 
lui donnent plus de résistance, sans nuire à sa malléabilité 
( voyez ses alliages). 

11 est un peu magnétique. 

Constantes mécaniques. — L’aluminium coulé froid est mou, 
très ductile et très malléable. 

Le laminage et le martelage le rendent plus dur et plus 
résistant. 

Sa limite d’élasticité et sa résistance à la traction varient 
du simple au double suivant que l’on opère sur un simple 
moulage recuit ou sur le métal ayant subi un travail. 



Limita d'élasticité 

Résistance fi la 

Contract'.i 


en kilogrammes 

rupture en 101. 

o.'o- 


par millimètre carré par millimètre carré 


de section. 

de section. 


Métal coulé. . . . 

..... 4,28 kg. 

10,60 kg. 

'it> 

— laminé... 

8,40 » 

17,00 » 


— étiré 

..... 11,80 » 

20,40 » 

(TJ 

— en barres, 

...... 10.00 b 

20.00 » 

40 


10 
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Comme ce tableau l’indique, sa limite d’élasticité est at- 
teinte avec une charge égale à la moitié seulement de 
celle qui correspond à la rupture. 

11 est intéressant de reproduire,en regard de ces chiffres, 
ceux que m’ont donné l’expérience. 

Nous avons opéré sur l’aluminium presque chimique- 
ment pur et sur le métal renfermant des proportions de fer 
et de silicium, éléments qui, on général, constituent ce 
qu'on appelle ses impuretés. Un même échantillon a subi 
parfois plusieurs sortes de travaux mécaniques qui sont in- 
diqués du reste dans le tableau. 

Quelques-uns de ces types, en raison de la proportion 
considérable do silicium qu’ils renferment, doivent être 
considérés comme de véritables alliages et, decofaiL, étu- 
diés en mémo temps que ceux-ci; nous n’avons pas cru 
devoir, dans le tableau des constantes mécaniques, les sé- 
parer des types qui sont communément classés par lesmé- 
‘ taux purs ou commerciaux. 

On pourra ainsi juger de l’influence exercée sur l’alumi- 
nium par la présence du fer et du silicium. 


Alliages de fer, de silicium, et d'aluminium. 


Composition 

du métal 


Nnturo du 

nésis tança 

Allonge- 




travail. 

à la rupture 

ment. 

Aluminium 

Fer Silicium. 

on kg. par m/m carré. 


99. S 

0.18 

0.32 

Coulé 

10 kg. 

20 0/o 

Martelé.. . . 

12.3 

9 28 

98.22 

1.28 

0.60 

Coulé 

10.98 

2.42 

Martelé . . . , 

18.48 

9.28 

98. 6S 

1.1 

0.23 

Laminé... , 

10.8 

7.1 

98.04 

0.63 

1.33 

Coulé . , . . . 

12.3 

6.43 

Martelé.... 

13.9 

21 
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13 

97.67 

0.59 

1.74 | 

Coulé 

Martelé 

12.4 

12.3 

8.57 

9.18 

6 

97.50 

1 .00 

1.44 | 

Coulé 

Martelé 

-12. S0 
14.97 

6.G6 

1.83 

7 

96.80 

1.60 

1.60 | 

Coulé 

Martelé.. . . 
Laminé é- 

14.8 

18.5 

3,37 

10 

8 

01.3 

1.30 

4.4 ) 

croui .... 
Laminé rc- 

23.5 

3 




( 

cnit (l-OO"). 

■18.1 

■17 

!) 

92.60 

1.30 

6.10 | 

j Coulé 

1 Martelé 

•12.6 

■13.6 

1.83 

2.78 

10 

91.54 

0,30 

8.16 j 

\ Laminé é- 
1 croui .... 

■18.2 

■18 

13 

11.4 

11 

89.80 

1.57 

8.90 ! 

I 

! Coulé 

; Laminé 

17.1 

■19.7 

2.83 

9.18 

12 

89.60 

1.4 

9 ! 
1 

j Laminé é- 
[ croui 

■18 

20 

3 

1.4 

13 

93.10 

6.6 

traces 

( Coulé 

j Martelé 

6.2 

7.75 

0.7 

nul 

14 

8G.80 

0.4 

12.8 

( Laminé é- 
( croui.... 

18.8 

7 0/0 


Il y a un grand nombre d’observalions à faire sur les 
chiffres contenus dans ce tableau ; quelques-uns des résul- 
tats qu’ont donnés les essais mécaniques présentent même 
un grand intérêt comme on peut en juger (1). 

1° La présence du silicium dans l'aluminium, contraire- 
ment aux idées généralement répandues depuis Henry Ste- 
Glaire Deville, est loin de nuire à ses qualités, il lui donne 

1. Ces essais à la traction ont été effectués au laboratoire do M. Le 
Verrier, au Conservatoire des Arts et Métiers, avec l’aide de M. Gus- 
tave Tresca. 
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tout à la fois plus do dureté et plus do résistance, sans fa- 
varier sensiblement sa malléabilité, et cela, jusqu’il une 
neur voisine do 10 0/o* Le fer, au contraire, estl’élénn 
nuisible; cependant, jusqu’à, une teneur de 1,25 0/o,il ai 
mente la résistance de l’aluminium. 

2" La texture des alliages do silicium-aluminium dont 
proportion de for ne dépasse pas 0,50 O/o rappelle celle 
l’aluminium ; de plus ces alliages sont très homogènes 
ne présentent aucune liquation pendant leur fonte. 

Us sonL toutefois plus facilement oxydables à l’état font 
Leur température do fusion est sensiblement celle do 
fusion de l’aluminium. 

3 n D’une façon générale, on peut dire que l’aluminii 
pur et commercial, travaillé, offre des résistances à 
traction pouvant varier entre 10 et 15 kilogrammes } 
millimètre carré et un allongement de 15 0/o 
moyenne. 

Les alliages de silicium aluminium pour des teneurs 
silicium oscillant entre G et 10 0/o, possèdent des réi 
tances dont la limite paraît être 25 kilogrammes par nr 
carré, et un allongement do 10 0/o environ. 

Nous verrons à l’article alliages les applications qu 
peut en faire. 

4° L’aluminium ot scs alliages présentent une parlicu 
ritd intéressante que font ressortir les chiffres d’oxpérien 
correspondant au type 8. 

Un recuit à une température de 400", pondant une heu 
change complètement les propriétés du métal. Le même 
liage qui, laminé-écroui, avait une résistance de 23,5 
logrammes et un allongement ne dépassant pas 3 0/o,-r 
sentait après un tel recuit les constantes mécaniques i 
vantes : résistance 15,1 kilogrammes ; allongement 17 ( 
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Il n’est pas douteux qu’on ne puisse, avec un recuit pro- 
portionné, comme température et comme durée, obtenir 
un métal dont les constantes mécaniques présenteraient à 
volonté toutes les valeurs comprises entre lés chiffres ex- 
trêmes qui correspondent à l’écrouissage et au recuit com. 
plet. 

Nous avons reçu dernièrement de M, André Lecliatelier, 
ingénieur de la Marine, bien connu par ses recherches sur 
les alliages, un intéressant travail sur l ’ influence de la 
chaleur sur les propriétés mécaniques des métaux, où le phéno- 
mène du recuit est étudié d’une façon très complète et il 
conclut qu’on peut donner.en effet.à un méLal ou un alliage 
donné, des propriétés de résistance et de malléabilité, en 
fonction du temps et de la durée du recuit. 

Nous reviendrons plus loin sur ce travail, en en faisant un 
résumé qui, nous le croyons, intéressera le lecteur. 

S° Tandis que les alliages de silicium-aluminium conser- 
vent leurs propriétés mécaniques jusqu’à des teneurs de si- 
licium voisines de 10 o/0, les alliages de fer-aluminium 
les perdent rapidement. La teneur de fer ne doit pas dé- 
passer 1 0/o si l’on veut un métal qui donne toute sécurité. 
Avec quelque précaution, elle peut être poussée cependant 

à 1,8 0/o- 

Avec des proportions de fer atteignant 6,6 0/o la résis- 
tance à la rupture tombe à 7 kilogrammes à peine et la 
malléabilité du, métal est presque nulle. Sa texture est cris- 
talline, il devient cassant; avec une teneur plus grande de 
for, jusqu’à 10 0/o de fer, la température de l’alliage n’est 
pas beaucoup supérieure à celle de l’aluminium. 

6° Lorsqu'on doit employer l’aluminium à la formation 
des alliages, il faut avant tout choisir le métal le plus pur 
possible. Certaines qualités que l’aluminium acquerrait 
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par la présence d’un métal donné, se trouvent, en cffel 
annihilées, par la présence d’autres éléments. Voici quelque 
chiffres caractéristiques relatifs à cette observation. 

Nous avons formé divers alliages de cuivre- alu mini ur 
pour lesquels la teneur en cuivre ne dépassait pas 2 0/c 
et qui étaient formés avec do l’aluminium de nature va 
riable. 

Constantes mécaniques d'alliages légers de cuivre- 
aluminium. 

Composition du métal. Nature du Résistance à Allongomont. 

— travail, la rupture 

Alluml- For. Silicium. Cuivre, 
ilium. 


97.5 

0.18 

0.31 

2 ! 

i 

| Coulé.. 

1 Martelé. 

10 

15.4 

18,3 0/o 

15 

05.86 

1.57 

1.57 

2 | 

| Coulé. . 

! Martelé. 

15.7 

18.8 

4.3 0/o 

6.7 0/o 

95.60 

1.04 

1 .41 

2 

Coulé. . 

17.47 

7.94 

87.7-1 

1.57 

8.72 

2 

j Coulé, . 

! Martelé. 

5.5 

9.4 

md 1 1>ail,cu 


L’aluminium renfermants O/o do cuivre, martelé, pré 
sente une résistance de 10 kilogrammes par mm. carré t 
ùn allongement de 18 O/o environ. 

Sa résistance augmente un peu, et sa malléabilité dimi 
nue, lorsqu’il renferme des proportions de fer et de sili 
cium qui ne dépassent pas 1.50 O/o. 

Avec 8,7 O/o de silicium, il perd toutes ses qualités d 
résistance et de malléabilité. 

Il est fort probable que ccLlo même quantité de for dan 
l’alliage d’aluminium à 2 O/o de cuivre aurait la mémo ir 
fluéRCe que le silicium. 

. y,' 
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PROPRIÉTÉS CHIMIQUES 

Action de l’air. — L'ail* sec ou liumide n’a aucune action 
sur l’aluminium pur ; c’est là une des propriétés les plus 
caractéristiques de ce métal. Henry Stc-Claire Deville en 
donne plusieurs exemples : 1° M. Gollot, habile construc- 
teur de balances, avait fabriqué, au mois d’août 1835, un 
fléau qui est resté dans son atelier pendant trois ans, ma- 
nié par lout le monde, exposé aux émanations de toutes 
sortes auxquels l’argent ne résiste pas ; il ne portait après 
aucune trace d'altération. 

2° Il c i était de môme d’une lame de plaqué d’aluminium 
sur cuivre, fabriquée par M. Savard et qui n’avait rien 
perdu do son éclat dans une des armoires de son labora- 
toire, tandis que le cuivre était devenu presque noir. 

3“ Une lame d’aluminium polie, exposée pendant les 
mois d’automne et de l’hiver constamment et sans abri à 
l’action de l’air et de la pluie, n’a pas subi l’altération la 
plus légère, 

On peut fondre impunément l’aluminium à l’air ; il ne 
s’oxyde que très légèrement et la pellicule d’oxyde qui cou- 
vre sa surface protège le reste. 

La perte, duo à la formation de cet oxyde, est très faible ; 
point n’est besoin, lorsqu’on a à faire plusieurs fusions suc- 
cessives, de garantir le métal par une couche de charbon, 
comme on le fait quelquefois pour d’autres métaux. 

Action de Peau. — Henry Ste-Claire Deville a constaté, 
contrairement à ce qui était admis, que l’eau n’a aucune ac- 
tion sur l’aluminium ni à la température ordinaire, ni à 
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la température de l'ébullition de l’eau, ni meme à la tem- 
pérature rouge, voisine du point do fusion du métal. 

A 100°. — Deville a constaté qu’un fil d’aluminium très 
fin pesant 149,8 milligrammes et laissé pendant plus d’une 
deml-licure dans l’eau bouillante, contenue dans un vase de 
verre, n'a pas eu sa surface ternie. 

L’eau n’avait pas perdu de sa limpidité et le poids du fil 
n’était pas changé. 

Au rouge. — Le même fil d’aluminium introduit dans un 
tube de verre chauffé au moyen d’une lampe à alcool et 
traversé par un courant de vapeur surchauffé ne subit au- 
cune altération, ni dans son éclat, ni dans son poids. 

Au blanc. — Suivant l’observation de Deville, pour obte- 
nir une action sensible, il faut opérer à la température la 
plus élevéo que puisse obtenir un fourneau à reverbère, 
surmonté d’un tuyau de tôle d’un mètre environ do lon- 
gueur. 

Môme alors l’oxydation est si faible, qu’elle ne se déve- 
loppe que par places, en produisant des quantités presque 
négligeables d’alumine blanche. 

Remarque. — Toutes ces observations se rapportent à de 
l’aluminium chimiquement pur ; les phénomènes observés 
ne seraient plus les mômes avec le métal qui renfermerait 
quelques centièmes d’impuretés. 

Hydrogène sulfuré. — Aucune action, comme on le cons- 
tate, en laissant l’aluminium au contact d’une dissolution de 
cet acide. 

On peut faire évaporer sur une lame d’aluminium du 
sulfhydrate d’ammoniaque qui ne laisse sur le métal 
qu’un dépôt de soufre, et disparait à la moindre chaleur. 



TROISIÈME PARTIE 


249 


Soufre. — L’aluminium ne s’altère pas lorsqu’on le 
chauffe au rouge au milieu de la vapeur de soufre. 

A une très haute température, l’aluminium, d’après De- 
ville, se combinerait directement avec le soufre pour for- 
mer un sulfure. 

Hydrogène silicié. — Lorsque l'aluminium renferme du 
silicium, il dégage de l’hydrogène silicié lorsqu’on le dis- 
sout dans l’acide chlorhydrique. 

Toutefois, la quantité de silicium qui disparaît de ce fait 
est inappréciable ou du moins très faible. 

La majeure partie du silicium reste comme résidu à l’é- 
tat graphiloide. 

Action des acides. — Acide sulfurique. — L’acide sulfu- 
rique, étendu dans les proportions les plus convenables 
pour attaquer les métaux qui décomposent l’eau, n’exerce 
aucune action sur l’aluminium et le contact d’un métal 
étranger ne favorise pas, comme pour le zinc pur, la solu- 
lution du métal, suivant l’observation do La Rive. Ce fait 
singulier éloigne considérablement l'aluminium des mé- 
taux communs. Pour le constater mieux, Henry St-Claire 
Deville a laissé pondant plusieurs mois des globules d’alu- 
minium pesant à peine quelques milligrammes au contact 
de l'acide sulfurique faible ; le métal ne subissait pas d’al- 
tération visible ; cependant, ta solution acide précipitait lé- 
gèrement ensuite par l’ammoniaque. 

Acide nitrique. — Faible mu concentré, cet acide n’agit 
pas à la température ordinaire sur l’aluminium. 

Dans l'acide bouillant la dissolution s’effectue avec une 
lenteur telle que Deville avait dû renoncer à ce mode d’at- 
taque dans les analyses. 
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M. Ilulot avait proposé de remplacer le platine par l’alu- 
minium, dans la pile de Grove, ayant observé également 
l’inertie de l'aluminium en présence de l’acide nitrique. 

Acide chlorhydrique. — Le véritable dissolvant do l’alu- 
minium. Toutefois, quand le métal est chimiquement pur, 
la réaction est si lente que Favre a dû renoncer à ce mode 
d’attaque, lorsqu’il a voulu déterminer la chaleur do for- 
mation du chlorure d’aluminium. 

Acide acétique, vinaigre, de. — L’acide acétique étendu 
agit sur l’aluminium, à la manière de l'acide sulfurique, 
c'est-à-dire avec une extrême lenteur. Cet acide étendu re- 
présentait le degré do concentration du vinaigre ordi- 
naire. 

Acide lar trique. Vin. — M. Paul Morin a laissé, pendant 
très longtemps, une plaque d’aluminium dans le vin qui 
contient de l’acide tarlrique en excès (tartre) et de l’acide 
acétique. Il a remarqué que l’aluminium n’avait subi au- 
cune altération. 

Sel marin et chlorures. — Une dissolution de sel marin 
ou de chlorure de potassium a une action insensible sur 
l’aluminium. 

Telle avait été l’observation de Deville. 

De .nouvelles expériences, effectuées par M. Worth on col- 
laboration avec M. André Lechûtelior, semblent confirmer 
celte observation. • 

Il n'on est pas do même des autres chlorures qui sont 
décomposés par l’aluminium avec ' une facilité d’autant 
plus grande que leur chaleur de formation est plus 
faible. 

Le chlorure d’aluminium lui-même dissout l’aluminium 
en formant un sous-chlorure. 
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Le fluorure double d’aluminium et de sodium, à l’état 
fondu, dissout également l’aluminium et forme un sous- 
fluorure. 

Sel marin et vinaigre. — L’action d’un mélange d’acide 
acétique et de sel marin en dissolution dans l’eau sur l’alu- 
minium pur est assez sensible ; l’acide acétique déplace 
une faible quantité de chlore, en décomposant le sel marin; 
le chlore devenu libre se transforme en acide chlorhydri- 
que qui attaque l’aluminium. 

Azotate de potasse. — L’aluminium peut être fondu 
dans l’azotate de potasse, sans que les deux matières réa- 
gissent l’une sur l'autre, jusqu’au rouge vif. 

Si l’on pousse plus loin la chaleur, l’azote et l’oxygène 
du nil.ro se dégagent vivement et la potasse qui reste se 
combine vivement avec l’aluminium transformé en alu- 
mine, pour produire de l’aluminate de potasse. 

Silicates et borates. — C’est en traitant par l’aluminium 
les silicates et les borates qu’on obtient le silicium et le 
bore. 

Matières animales. — Les matières animales secretées ■ 
et qui sont acides, la sueur par exemple, n’ont aucune ac- 
tion sur l’aluminium. 

Les matières alcalines, comme la salive, auraient plus 
de tendance à oxyder l’aluminium. 

Les matières purulentes n’attaquent que fort peu l’alumi- 
nium. M. Gharrière,raconte Ilenry Ste-Claire Deville, avait 
fabriqué pour un malade auquel on avait pratiqué la tra- 
chéotomie, une petite canule en aluminium très légère, et 
à cause de cela très facile à porter. 
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Il s’était formé, au bout (le quoique temps, une matière 
farineuse blanche, en quantité prosqu’inipondéruble, mais- 
bien visible : c’était de l’alumine dont la présence ne pou- 
vait avoir pour le malade aucun inconvénient, à cause do 
l'innocuité et de l'insolubilité de l’alumine, mais qui indi- 
quait néanmoins une altération du métal parles matières pu- 
rulcnles;assez faible cependant pour que le poids de l’appa- 
reil n’ait pas été modifié d’une façon sensible au bout d’un 
temps très long. 

Charbon. — Le charbon ne s’allie, en aucune propor- 
tion, avec l’aluminium. 

Alliages. — L’aluminium forme avec le silicium, le bore 
et les métaux de nombreux alliages intéressants à étudier 
en détail et auxquels il va être consacré un chapitre 
spécial. 

Analyse. — Nouse mprunlons à un article de M. II. Gall, 
paru dans le 2" supplément du dictionnaire do Wurtz, la 
note qui est relative à cette question. 

Séparation de l’aluminium et de l’oxyde ferrique. — 
Par. la trimé ihylamine. — On a séparé aisément les deux 
oxydes en utilisant la solubilité de l’alumine dans la Irlmé- 
lliylaiïiinc ; il se forme très probablement un aluminate de 
trymêlii-yliamlne ; F oxyde de fer insoluble est séparé par ni- 
tration, 

(Vignon C. R 1 . 100'. 639). 

Par k nilroso-ft-Naphtol. — Les sels ferreux et ferriques 
sont précipités par le nitroso-p-Naphte-l en solution acéti- 
que, tandis que l’alumine reste en solution ; La solution 
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des sels ferriques et alurainiques suffisamment concentrée 
est neutralisée par l’ammoniaque, puis additionnée d’acide 
acétique à 30 0/0 et d’un excès de solution de nitroso-naph- 
tol dans le même acide. Après G ou 8 heures, on recueille 
le précipité, on le lave avec de l’acide acétique faible, puis 
avec de l’eau ; on le sèche et on le calcine dans un petit 
creuset de porcelaine ; pour empêcher qu’il ne déllagre,on 
ajoute un peu d’acide oxalique pur ; quant à l'alumine, elle 
se trouve en totalité dans la liqueur filtrée. La méthode n’est 
pas applicable en présence des phosphates, (llinski et de 
Knorre, D. cliem. G. 18, 2728 ; Bull. soc. chim. (2, 46, 310). 

Par l’électrolyse. [Glasscn et Ludwig, D. chom, G. 18, 
1793 ; Bull. soc. chim., (2) 43, 892]. On opère, en présence 
•d’un assez grand excès d’oxalate d’ammonium avec un cou- 
rantde faible intensité(1.23ampèreenviron),enayantsoinde 
ne pas laisser la température s’élever ; on sépare ainsi l’a- 
luminium du fer, du cobalt, du nickel et du zinc. Si on 
laisse prolonger, outre mesure, la durée de l’électrolyse, l’a- 
luminium se précipite à l’état d’hydrate d’alumine, jamais 
à l'état de métal ; dans ce cas, il devient nécessaire de rajou- 
ter de l’acide oxalique jusqu’à dissolution de l’hydrate d’a- 
lumine. (A. Glasscn, Quant, cliem. Analyse durch Electro- 
lyse. Berlin, 1386). Les résultats sont très précis, malgré les 
assertions contradictoires de M. Wiclandt. (D. cliem. G. 17, 
1711 et 2931). 

Dosaye volumétrique de l'aluminium. — M. J. Bayer indi- 
que [Zeit. anal, cliem., 24. 342] une méthode très simple 
de dosage de l’aluminium, qui peut être appliquée à l’ana- 
lyse des aluns, sulfates d’alumine du commerce, ainsi qu’à la 
fabrication d’aluminate de sodium, dont la surveillance est 
facilitée. 

On additionne le sel d’aluminium d’une quantité de soude 
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caustique suffisante pour amener l’alumine à l’état d’alu- 
minate de sodium ; quand il s’agit d’un aluminate alcalin, 
toute addition est superflue. 

On détermine sur deux portions égales du liquide, la 
quantité d’acide normale nécessaire pour rougir le tourne- 
sol et la tropéolino; dans le premier cas, l’acide agit uni- 
quement sur la liase qui tient l’alumine en solution (AW, 
nN« 2 0) ; dans le second cas, on sature également l’alumine; 
le nombre de centimètres cubes qui exprime la différence 
des doux titrages, multiplié parOgr.01713 A/ a 0 3 [À/=r27.f>] 
donne la teneur en alumine. La solution doit être exempte 
de métaux susceptibles de se combiner avec la soude [S?;, 
2», P/j, Si. Ci.]. 

Il convient de tenir compte do ce fait dans l’examen des 

produitsdu ' ' ' ' " ‘ ■■ 

Dans le Irai 1 ' ■■■■'■ 

résultats plus exacts que par les méthodes industrielles ac- 
tuelles, dans lesquelles la silice, l’acide chromique, etc., 
sont précipités par l’ammoniaque et pesés avec l’alumine. 
On dose l’acide sulfurique libre dans les sulfaLes d’alumine 
en titrant en présence do la tropéolino qui jaunit dès que 
l’acide libre est saturé par l’alcali. 

Applications industrielles. — L’aluminium, à l’état pur 
et surtout allié, reçoit dans l’industrie et le commerce de 
nombreuses applicalions; on le trouve sous divers états et 
la manière de le travailler varie avec l’usage auquel on lo 
destine. ; ; 
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ALUMINIUM CHIMIQUEMENT PUR. 


Son état dans le commerce. — On peut s’en procurer sous 
la forme de lingots, lingotins ou gueusets ; de plaques pré- 
parées pour le laminage; de plaques, de fils et de tulles de 
toutes dimensions et épaisseurs. 

Coulage cl moulage. — On fond l’aluminium à sec, c’est-à- 
dire, sans aucune espèce de fondant, dans des creusets en 
terre ou en plombagine. 

11 faut avoir le soin d’ajouter constamment du métal pen- 
dant la fusion. 

Lorsque la masse métallique est complètement fondue, 
onia porte au rouge clair, et on retire le creuset du feu. 

On brasse vivement le métal au moyen d’un ringard en 
fer, terminé par une petite cuillère ronde, pliée à angle 
droit et percée de trous. 

Lorsque le ringard est assez chaud pour que le métal 
n’y adhère plus, on le retire avant qu’il ait atteint la cha- 
leur rouge, on écume la surface du bain, on écarte un peu 
la pellicule d’oxyde qui s’est formée à la surface et l’on 
coule. 

Le retrait de l’aluminium à la fonte étant de 1,8 0/0, il 
faut prendre la précaution de ménager une masselotte en 
rapport avec l’objet moulé. 

On doit aussi verser très doucement le métal fondu afin 
de bien nourrir la pièce, au fur et à mesure du retrait qui 
accompagne l’abaissement de température, tant que la so- 
lidification n’est pas complète. 

Le moulage de l’aluminium se fait bien dans des moules 
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métalliques, et mieux dans losuble pourlcs objets flo forme 
compliquée. 

Tournage et polissant : . — Eviter de produire au tour de 
gros copeaux et imbiber les outils d'huiles légères (essence, 
benzine, pétrole). 

Le polissage comprend plusieurs opérations : 1° on avive 
le métal au moyen d'une brosse montée sur un tour ; 2° on 
emploie ensuite un polissoir garni do (mille avec émeri n<>0 
et suif; puis un tampon de rondelles de drap avec du tri- 
poli do bijoutier et do l'huile: il" on termine avec un tam- 
pon en calicot sec, pour dégraisser et lustrer. 

Fortjmgtt d laminage, — L’aluminium pur sc forge et sc 
lamine à chaud et à froid sans qu’il soit absolument néccs 
sairo de le recuire après un plus ou moins grand nombre d< 
passes. 

On procède toutefois. en pratique et de temps en temps,: 
l’opération du recuit, sans dépasser la température de 400° 
ce qui rend le métal plus malléable et, par suite, plus facii 
à travailler. 

Les pièces qui doivent présenter do la ténacité sont for 
■gées à froid; on obtient ainsi une résistance do 20 kilogr 
par m/m. carré et 4 0/0 d’allongement. 

Dorure d argmlurt) électriques tir l'aluminium. — 11 est trè 
difficile d’obtenir la dorure et l’argenture de l'aluminium 
surtout avec la solidité désirable. MM. Paul Morin et Dovill 
ont souvent essayé, en employant des bains, à base do su! 
fure d’or acide ou d’byposultite d’argent avec un excès d’t 
eide sulfureux,. La réussite n’a été que médiocre. M. Moure 
aurait pu, au contraire, argenter et dorer l’aluminium, pou 
le commerce, avec une grande perfection. M. Cristoplil 
aussi aurait doré de l’aluminium. 

Quoi qu’il on soit, celte question n’a fait aucun progrès, d 
puis l’époque des travaux d’Henry Sle-Claire Deville. 


TROISIÈME PARTIE 


257 


Dans ces derniers temps cependant, ce problème a été re- 
mis à l’étude et sa solution aurait une extrême impor- 
tance. 

Nous avons parlé longuement de l’inaltérabilité de l’alu- 
minium chimiquement pur ; il s’en faut de beaucoup qu’il 
en soit ainsi pour l’aluminium du commerce renfermant 
seulement 0,80 0/0 d'impureté. 

Ce dernier n’est peut-être pas plus attaqué que l’alumi- 
nium chimiquement pur, par les agents chimiques, mais il 
ne conserve pas son poli comme lui, surtout lorsqu’il a été 
mis au contact de l’eau. Or dans une foule d’applications il 
importe que l’objet en aluminium reste brillant, si l’on veut 
qu’il soit adopté. La seule solution pour le cas où on ne 
pourrait obtenir du métal suffisamment pur serait donc de 
l’argenter. 

On pourrait l’utiliser ainsi dans tous les objets portatifs : 
chaînes de montre, porte-monnaies, porte-cigarettes, porte- 
allumettes, porte-crayons, dés à coudre, etc. 

L’aluminium argenté trouverait une application directe 
dans : l’orfèvrerie, l’ornementation des appartements, les 
garnitures de nécessaires de voyages, les couverts de ta*-- 
ble, etc., en général dans tous les objets qui se font en ar- 
gent ou en métal blanc argenté. 

Soudure de /’ aluminium. — Gette question est plus avancée 
que la dorure et l’argenture, bien qu’elle n’ait fait jusqu’à 
ce jour que des progrès insensibles. 

Voici comme elle était traitée, en 1887, par le docteur Ed- 
ward. D. Self, dans le Moniteur scientifique. 

La grande difficulté d’unir deux morceaux d’aluminium 
par une soudure, c’est la production d’une fine pellicule 
d’alumine qui s’oppose complètement à l’union de la ma- 
tière à souder avec le métal. 
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Cependant, en prenant de très grands soins, on réussit avec 
les soudures suivantes : 


l ro soudure 


t Argent ... i partie. 

) Aluminium. 2 parties. 

Coule difficilement et forme une union un peu cassanto. 


2° soudure 


Etain. . . 8f> à 95 0/0. 
Bismutht. 15 à 5. 


employé avec plus do succès. 


3° 


soudure 


1 Etain . . 
j Bismuth. 


99 parties. 
1 » 


S laquelle on ajoute aussi une partie d’aluminium pour 
avoir une soudure plus résistante. 

/ Etain .... 90 parties. 

4° soudure j Bismuth . . 5 » 

( Aluminium. 5 » 


On commence par chauffer modérémentles pièces, préa- 
lablement bien nettoyées etl’on applique ensuite la soudure 
avec le fer à souder, en se servant do vaseline ou de faraf- 
fine, comme fondant. 

série de soudures au zinc, imaginée par M. Mouroy en 
1889, dont on a proclamé les résultats. 

Typos zinc aluminium, 

1 80 parties 20 parties. 

2 88 » 15 » 

3 88 » 12 » 

- 4 92 a 8 » 

, 5 94 » 6 » 


Pour faire ces soudures, on commence par fondre l’alu 
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minium et l’on ajoute le zinc petit à petit en agitant cons- 
tamment. On met des petits morceaux de lard ou de graisse 
sur la soudure fondue. 

Pour appliquer la soudure, on se sert d’un fer à souder, 
et pour en assurer l’adhésion, on emploie un mélange de , 
matières composé de 3 parties de baume de copahu, 1 partie 
de térébenthine de Venise, et quelques gouttes d’un ac|#e 
minéral ou végétal faible (Phosphorique, urique). 

Il faut avoir bien soin, lorsqu’on fait chauffer, de né pas; 
oxyder le zinc. .j. „ 

6" soudure. — Bourbouze,en 1866, réussit à! Souder e»n 
étamant les parties de la pièce qui doivent être en contact: 

Pour l’opération de l’étamage, au lieu d’employer pure- 
ment et simplement l’étain, il se servait de divers alliages.* 1 - . 
.étain et zinc; étain-bismuth-aluminium; enfin é tain-alu mi.-' 
nium qu’il considérait comme les meilleurs de tous. On 
doit les préparer avec des proportions qui varient avec la 
nature du travail que l’objet soudé doit supporter. 

' Lorsque ia pièce, pour être achevée, -doit se façonner 'avec, 
la soudure; aluminium 10 parties, étain 44 parties, Cettê 
soudure est suffisamment malléable pour résister au mar- 
teau. - , 

Los pièces ainsi soudées peuvent être emmandrih|è§ et 
tournées. . .. 

Celles qui n’ont à subir aucun travail ultérieur peuvent 
être soudées avec une soudure tendre, renfermant une - 
quantité moins grande d’aluminium. -, : y ' 

Bourbouze ne prenait pour l’étamage aucune précaution ; 
spéciale. \y‘ >> 

Les métaux que l’on veut souder à l’aluminium doivent 
être aussi préalablement étamés. 

7° soudure. — Je donnerai, à titre documentaire, la for— 
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mule d’une soudure qui, m’assuro-t-on, donne des résultats 
satisfaisants. Zinc 6 parties; étain 2 parties; plomb i 
partie. 

Usages de l’aluminium pur. — La principale application 
se trouve dans la fabrication : des jumelles, des feuilles de 
faible épaisseur, des fils pour conduire l’électricité do tous 
diamètres, et en général de tous les objets qui demandent 
un long travail avant d’atteindre leur forme définitive, et 
pour lesquels il est difficile ou laborieux de procéder aune 
série de recuits après un nombre déterminé de manipula- 
tions. 

On l’emploie également dans quelques appareils de la- 
boratoire et dans l’orfèvrerie, la bijouterie, les objets de 
luxe. 

L’aluminium dit commercial, c’est-à-dire l’aluminium 
qui renferme de faibles proportions de fer, de cuivre, d’ar- 
gent est d’un usage plus répandu. Nous avons indiqué déjà 
une certaine application à propos de la dorure et de l’ar- 
genture. Nous aurons l’occasion d’y revenir dans le chapitre 
suivant. 


ALLIAGES L’ALUMINIUM 


Introduction 

L’aluminium s’alîie facilement avec la plupart des métau: 
et les alliages, ainsi formés, possèdent des propriétés re 
marquables qui rendent' leur emploi dans l’industrie plu 
général que celui de l'aluminium pur. 

On plut les diviser en trois groupes principaux. 
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i° Les alliages légers, c’est-à-dire ceux dont la densité est 
sensiblement la même que celle de l’aluminium. 

Parmi ces alliages sont compris (a) l’aluminium du com- 
merce, dont la teneur varie entre 95 0/0 et 98,5 0/0; les 
impuretés sont constituées dans cc métal par le fer et le si- 
licium en quantités à peu prés égales. 

(b) L’aluminium à 2 0/0 de cuivre et à 1 0/0 d’argent, ap- 
pliqué à l’orfèvrerie. 

(c) Les alliages à l’étain de Bourbouze. 

(il) Le Silicium-aluminium, étudié par nous tout dernière- 
ment et qui, par ses qualités de résistance et de malléabi- 
lité, pourra peut-être être appliqué à la grande mécanique, 
en remplacement de l’acier extra doux; surtout, dans les 
cas où la légèreté de la pièce mécanique constituerait un 
des principaux éléments de succès. 

2" Les alliages de densité moyenne, qui comprennent cer 
tains alliages à l’étain employés spécialement à la soudure 
et les ferro-silicium- aluminium, qui trouvent une applica- 
tion directe dans l’affinage de l’acier. 

3° Les alliages lourds, où l’on compte les bronzes et les lai- 
tons-aluminium qui peuvent être utilisés en mécanique. 

Depuis que les nouveaux procédés de fabrication de l’a- 
luminium ont pris naissance et dès qu’on a vu la possibilité 
de se procurer ce métal à bas prix, l'étude des alliages d’a- 
luminium a fait l’objet des recherches. d’un grand nombre 
d’ingénieurs et de savants. 

On a parlé déjà des expériences qu’avait effectuées M. An- 
dré Lechàtelier, relativement à l’inlluence du recuit, plus 
ou moins prolongé et à des tempéra' ures variables, sur les 
propriété mécaniques des métaux : on doit aussi à M. Le- 
cliâtelier un travail complet sur les bronzes d’aluminium, 
à diverses teneurs de ce métal, #ont les résultats sont , re- 
produits plus loin. 
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Nous aurons aussi à citer, lorsque nous aborderons cetLo 
question : MM, Cowles, Ponthi&re, Iléroult, Tetmayer. M, 
Kirkakly s'est plus spécialement occupé des bronzes au 
nickel ; M. Guetticr des alliages de cuiyrc-étain-aluniinium. 

■ Très intéressants également les travaux deM. Oslberg, in- 
génieur suédois qui a produit un métal nouveau connu sous 
le nom de fer mitis. 

L’emploi de l’aluminium dans l'affinage de l’acier a fait 
le sujet de nombreuses controverses de la part des métal- 
lurgistes ; 

- M. Le Verrier, dans un travail remarquable qui est re- 
produit plus loin in extenso , parait avoir complètement 
élucidé ce point si intéressant de la métallurgie du fer. 

Nous n’oublierons pas également les essais du capitaine 
Julien sur les alliages légers d’aluminium. 

, 1 .... ,f\„ } -, - 

ÉTAÏN-ALUMIHUM 


Les alliages d’étain-aluminium utilisés dans l’industrie 
entrent dans la catégorie dos alliages légers appliqués sur- 
tout à la confection des soudures (Bourbouze). 

■ ün emploie aussi dans la petite industrie un alliage d’é- 
tain aluminium renfermant 10 0/0 d’étain. Son inaltérabi- 
lité serait supérieure à celle de l’aluminium ; il se travaille 
facilement. 

. On on a fait des instruments d’optique, de géodésie, de- 
pliysique. 

- La résistance des alliages d’étara-aluminium est plus 
faible que colle de l’aluminium pur. Voici les chiffres que 
■fourrait l’expérience : . 
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Nature Résistance 


Alum. 

Composition du métal. 

du 

à la 

Allon- 

Silicium. 

Fer. Etain. 

travail. 

traction. 

gement. 

88 

1.30 

0 65 10 

coulé 

9 k. 86 

4.dd o/b 

48.9 

0.72 

0.36 80 

forgé 

10 61 

0.08o/ o 


1 Leur malléabilité est plus faible que celle de l’alumi- 
nium. Densité de l’alliage à iO 0/0 : 2,85. • 

Il était intéressant de voir comment varie le point do fu- 
sion des alliages d’étain aluminium, aux diverses teneurs 
d’étai n 


Aluminium, 

Composition 

Silicium. 

centésimale. 

Fer. 

Etain. 

Point 
de fusion. 

— 

— 

— ■ 

— 

— 

90 

d .40 

0.70 

8 

395° 

78.2 

d .20 

0.60 

20 

375° 

68.4 

1.05 

0.83 

30 

335° 

88.7 

0.90 

0.43 

40 

373° 

48.9 

0.78 

0.38 

30 

870" 

d9 6 

0.30 

0.13 

80 

830° 

9.8 

0.18 

0.07 

90 

400“ 


La température de fusion varie d’abord très peu avec la 
teneur d’étain, jusqu’à une valeur de 50 0/0. Pour l’alliage 
à 90 0/0 d’étain cette quantité est encore égale à 490°. 


ZINC-ALUMINIUM 


L’alliage le plus intéressant de l’aluminium avec le zinc 
contient 3 0/0de ce dernier métal; il est compris, par con- 
séquent dans la classe des alliages légers. 11 serait plus dur 
que l’aluminium et plus brillant, mais cassant, 
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OR-ALUMINIUM 

Alliage lourd; une proportion de 3 0/0 d’aluminium 
dans l’or donne à ce métal une belle couleur et l’or ne perd 
rien de sa malléabilité, 


BISMUTH -ALUMINIUM 
Les alliages au bismuth sont cassants. 


ARGENT-ALUMINIUM 


L’alliage à S 0/0 d’argent est employé dans l’orlïivrorio 
et la bijouterie; il se travaille bien et prend un plus beau 
poli que l’argent. 

Les premiers essais mécaniques que nous avons faits sur 
les alliages d’argent-aluminium ne nous ont pas donné de 
bons résultats : 


Natui’o Résistance 


Composition centésimale. 

du , 

à la 

Allon- 

Alu min. Silicium. Fer, Argent. 

travail. 

traction. 

gement, 

97.4 0.1 0.4 2,1 

coulé 

7 kg 

0.71 

97.7 0.1 0.4 1.8 

coulé 

8.8 

8.70 


Ils n’ont pas été nombreux, du reste; et il ne faudrait 
pas s’en tenir définitivement à ces chiffres ; toutefois, nous 
croyons qu’ils ne s’écartent pas considérablement de la vé- 
rité, s’ils no sont pas rigoureux. 
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On pourrait utiliser avec avantage ces alliages, particu- 
lièrement dans les pièces fondues qui doivent être argen- 
tées. 


AMALGAME I)’ ALUMINIUM 


M. Krouclikoll a signale la grande oxydabilité de l’alu- 
minium amalgamé. 

Los propriétés de ce corps dont la composition répond 
exactement à la formule Al-lly 3 ont été étudiés par 
MM. Baille et Féry. 

L’amalgame d’aluminium s’obtient d’autant plus facile- 
ment qu’on opère à une température plus élevée ; à 100°, -il 
se produit à peine ; à l’ébullition du mercure, la combi- 
naison des deux métaux est très active. Mais ia vapeur de 
mercure n’attaque pas l’aluminium ; c’est le mercure liquide 
et bouillant qui produit l’amalgame. 

Cet amalgame se solidifie enune pâte formée de cristaux; 
distillé d'ans un courant de gaz inerte, il perd son mer- 
cure et laisse pour résidu do l’aluminium cristallisé, ce 
qui permet d’établir sa composition. 

Cet amalgame décompose l’eau à la température ordi 
naire, comme les amalgames alcalins. 

Les acides l'attaquent également ; et, en particulier, l’acicle 
nitrique, qui est sans action sur l’aluminium métallique, 
le dissout entièrement. 

La potasse l’attaque très rapidement avec dégagement 
d’hydrogène et formation d’aluminate alcalin. 

11 est décomposé par les amalgames d’antimoine et de 
plomb au contact de l’air : avec le premier, il y a oxyda- 
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tion successive d'antimoine, puis d'aluminium, de sorte 
que le mercure est pou à peu débarrassé des métaux étran- 
gers; avec le second de ces alliages, l’aluminium seul 
s’oxyde et le plomb reste dissous dans le mercure ; leplomb 
métallique agit d’ailleurs do la même façon. 


CUIVRE- ALUMINIUM 


Les alliages de cuivre-aluminium ont été jusqu’à ce jour 
les plus répandus. Ils ont fait l'objet des recherches de 
nombreux expérimentateurs ; toutefois, ils n’ont pas tou- 
jours donné les résultats qu’on en attendait. Gela tient, je 
crois, à deux causes principales : à la difficulté de les obtenir 
bien homogènes ; aux impunies que contient souvent l'alumi- 
nium employé à leur formation. 

On les divise en deux classes : les alliages légers et les al- 
liages lourds. Les premiers sont toujours de composition 
simple, c’est-à-dire qu’ils sont formés do deux éléments 
seulement : l’aluminium et le cuivre, dont la teneur ne dé- 
passe pas 8 0/0. 

Les alliages lourds renferment des proportions d’alumi- 
nium variant entre S et 10 0/0. 

L’alliage à 10 0/0 d’aluminium .paraît être un composé 
défini et présente des propriétés remarquables de résis- 
tance et de malléabilité. 

On comprend aussi dans les alliages lourds de cuivrer 
aluminium ceux qui sont composés de plus de deux élé- 
ments : cuivre-zinc- alunainium, cuivre-étain-aluminium, 
éuiwe-iûckel-aluminium, cuivre- manganèse - aluminium, 
cuivre-silicium-alufri i ni um , etc. 


r 
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Fonte et moulage. — Fonte. — Une des premières con- 
ditions de réussite est d’obtenir un métal homogène; ce 
qu’on réalise difficilement avec les alliages de cuivre- 
aluminium. Cela tient sans doute à ce qu’un alliage-donné 
peut contenir toute une série de composés métalliques dé- 
finis dont la température de fusion n’est pas la même. Il se 
produit alors des liquations, et l’on ne peut atteindre une 
homogénéité parfaite qu’après plusieurs fusions. 

La manière d’opérer diffère du reste avec la nature de 
l’alliage. 

Alliages légers. — Soit : P le poids total de l’alliage qu’il 
s’agit de former ; p la quantité du métal lourd. 

ün commence par fondre dans un creuset, avec les pré- 
cautions connues, une quantité P d’aluminium un peu su- 

P 

périeure à - ; la valeur de n étant le plus souvent égale 
à 2. 

On ajoute au métal en fusion un poids p, un peu supé- 
rieur à la quantité p, de façon à avoir finalement un alliage 
dont la teneur du métal lourd est un peu plus de n fois 
celle qu’elle devait être. 

Après avoir bien brassé, on coule en petits lingotins. On 
a eu la précaution de préparer d’avance, également en lin- 
gotins, un poids -^P — ^ J d’aluminium pur. 

On réunit dans une seconde fonte les deux masses mé- 
talliques, l’alliage trop riche et l’aluminium pur, etonfinit 
par avoir une quantité P a d’alliage dont le poids ne diffère 
pas sensiblement de P et dont la teneur en métal lourd est 
un peu plus forte que p, mais très voisine de cette quan- 
tité. 

Après une analyse rigoureuse du mélange des métaux, 
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on introduit, à l’aide de petites barres, le poids d’aluminium 
pur nécessaire pour avoir ünalement un alliage aux pro- 
portions déiinies. 

Enfin, pour être certain de la réussite, on procède à 
deux ou trois autres fusions avant de livrer l’alliage ainsi 
formé. 

Alliages lourds. — On chauffe d’abord jusqu’à la fusion 
les métaux lourds qui entrent dans la constitution de l’al- 
liage, et l’on ajoute dans le métal en fusion l’aluminium 
avec des proportions un peu plus grandes que celles qui 
représentent sa teneur vraie. 

Après analyse rigoureuse, on procède aune nouvelle fonte 
et on atteint au moyen d’adjonction du métal lourd, par 
petites quantités, la teneur en aluminium, correspondant à 
l’alliage déterminé. 

II faut quelquefois opérer d’autres fusions, si l’on veut 
atteindre une homogénéité parfaite. 

L’on forme des alliages de cuivre-aluminium ; on fait 
donc chauffer le cuivre jusqu’à sa fusion, l’on ajoute en- 
suite la quantité d’aluminium nécessaire. A la suite d'ad- 
dition d’aluminium à la masse fondue, il se produit un dé- 
gagement notable de chaleur, le bain passe au blanc 
éblouissant. 

Quelques physiciens prétendent que ce phénomène est 
l’indice d’une véritable combinaison; d’autres supposent 
que la somme des calories dégagées provient de la réduc- 
tion do l’oxyde de cuivre qui se forme toujours pendant la 
fusion du métal par l’aluminium. 

Nous nous rangerions volontiers parmi les partisans de 
la première hypothèse. 

Moulage. — - On moule indifféremment en coquille pu 
dans des moules de sable. Pour couler, on doit prendre 
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avec les alliages de cuivre-aluminium les mômes précau- 
tions que pour l’aluminium pur, en raison du retrait con- 
sidérable que présentent ces alliages, au moment de leur 
solidification; on doit couler le métal lentement dans un 
moule porté préalablement à une température la plus éle- 
vée, toutes proportions gardées ; on nourrit la pièce tant 
que la masse en fusion ne commence pas à prendre l’état 
pâteux. 

Il faut également avoir soin de disposer à la partie su- 
périeure du moule une masselottc en rapport avec l’im- 
portance de la pièce coulée. 

ALLIAGES LÉGERS DE CUIVRE-ALUMINIUM 

Les alliages légers de cuivre-aluminium sont plus résis- 
tants que l’aluminium pur, et plus durs. Ils sont, il est 
vrai, un peu moins malléables. 

On les emploie de préférence à l’aluminium pur lorsque 
l’objet à préparer doit présenter une grande rigidité. 

Voici les chiffres d’expériences obtenus par M. le capi- 
taine Julien au parc aérostatique de Meudon, concernant 
les propriétés métalliques de ces alliages. 

Le métal essayé avait été laminé en feuilles de 1 milli- 
mètre d’épaisseur, dans lesquelles on découpait des prises 
d’essais de S millimètres de largeur. 


Composition, 


Densité 

Résistance à ta 
traction en kg. 

Aluminium. Cuivre. 

calculée. 

trouvée. 

parmillim. carré. 

pur 

0 

2. 07 

18.7 

98 

2 

2.78 2.71 

30.7 

96 

4 

2.90 

2.77 

31.1 

94 

6 

3.02 

2.82 

38.0 

92 

8 

3.14 

2.84 

35. S 
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Ces résultats établissent que la résistance à la traction 
augmente beaucoup avec de faibles teneurs de cuivre. 

Dans les essais reproduits, page 246,ot qui correspondent 
à. un alliage léger à 2 0/0 de cuivre, les chiffres relatifs à 
la résistance ne dépassent pas 16 kilos il est vrai, mais il 
faut remarquer que l’allongement obtenu était de près de 
20 0/0, tandis que dans les expériences de M. le capitaine 
Julien il devait être beaucoup plus faillie. 

En plus, le métal sur lequel nous opérions n’avait subi 
qu’un simple martelage plus ou moins régulier, tandis que 
celui du parc aérostatique de Moudon avait été soumis, 
avant son essai, à un travail intensif. 

Ou remarque également que la densité de ces alliages 
n’augmente pas proportionnellement avec la teneur en 
cuivre. 

Usage. — Ils reçoivent la même application que l’alumi- 
nium pur. 

Température de fusion. — Le tableau suivant renferme 
les données concernant la température do fusion de toute 
la série des alliages de cuivre-aluminium. 



Composition 



TompAratnre (i) 

Aluminium. 

Silicium, 

For, 

Cuivra . 

do fusion. 

ton 

0 

0 

0 

025° 

07.75 

1.5 

0.75 

0 

619° 

00 

1.40 

0.70 

8 

f387° 

89 

1.35 

0.08 

10 

578» 

85 

1.28 

o.ct 

15 

573° 

78.2 

1,20 

0,00 

20 

528» 

78.3 

1.13 

0.56 

25 

553» 


(1) Cas déterminations ont été faites au laboratoire do M. Le 
Verrier. , 
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65. S 

1.00 

0.80 

33 

5270 

58.7 

0.90 

0.45 

40 

535° 

48.9 

0.75 

0.38 

40 

553“ 

86.7 

0.56 

0.28 

62.5 

543» 

29.3 

0.43 

0.23 

70 

692“ 

22 

0.3-4 

0.17 

77.3 

694 8 

49.6 

0.30 

0.43 

80 

947» 

42.2 

0,19 

0.09 

87.5 

974» 

9.8 

0.45 

0.07 

90 

1.029» 

7,3 

0.14 

0.03 

02.5 

1.000» 

4.9 

0.08 

0.04 

93 

1.030» 

0 

0 

0 

100 

1.034» 


Il se passe un phénomène analogue à celui que pré- 
sentent les alliages d’étain ; le point de fusion reste; pour 
ces derniers, sensiblement constant lorsque les teneurs 
d’étain ne dépassent pas 60 0/0, et s’abaisse ensuite, 
avec des quantités plus grandes de ce métal, dont le 
point do fusion est de 228°, c’est-à-dire environ le tiers de 
celui de l’aluminium ; la température de fusion des al- 
liages de cuivre-aluminium reste constante égalementjus- 
qu’à des proportions de cuivre voisines de 60 0/0 pour s’é- 
lever ensuite avec des quantités plus grandes de ce métal, 
le point du fusion de cuivre étant supérieur à celui de l’a- 
luminium (1045°). 
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ALLIAGES LOURDS Dli CUIVRE-ALUMINIUM 
Bronzes et laitons cl’aXuminium. 

On donne le nom de bronze-aluminium aux alliages 
lourds qui ne renferment que du cuivre et de l’aluminium. 
Le laiton d’aluminium renferme en plus du zinc. 

Suivant la proportion d’aluminium, ecs alliages présen- 
tent des propriétés mécaniques et physiques spéciales. 

L’aluminium ajouté au cuivre joue tout d’abord un rôle 
purement chimique, il épure complètement le métal en 
désoxydant les faibles traces d'oxyde de cuivre qui se ren- 
contrent toujours dans le cuivre du commerce. 

L’alumine qui résulte de cette réduction monte à la sur- 
face du cuivre en fusion et préserve d’une nouvelle oxyda- 
tion la masse métallique. 

Il pourrait donc, dans l’afllnage chimique du cuivre, 
remplacer le silicium et le phosphore ; dans certains cas, 
même, son emploi serait plus avantageux, en ce sens qu’on 
obtient avec l'aluminium unmétal plus homogène et moins 
sec. 

Quelques millièmes d’aluminium suffisent pour cette 
seule opération. 

La proportion d'aluminium que l'on ajoute ensuite au 
cuivre pour former des alliages définis peut atteindre 
10 0/0; ce dernier est le plus remarquable do tous. Ces 
propriétés bien caractéristiques le font considérer plutôt 
comme une combinaison que comme un alliage. 

Il fut constitué pour la première fols par Debray, peu 
après la découverte industrielle de la production de l’alu- 
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minium par le procédé chimique. Debray l'obtenait au 
moyen de la méthode décrite plus haut et qu’on applique 
généralement à la formation de tous les alliages lourds de 
cuivre-aluminium, c’est-à-dire en faisant fondre le cuivre 
et en ajoutant ensuite la quantité d’aluminium convenable 
pour atteindre la teneur de 10 0/0. 

Le métal n’est pas obtenu, d’emblée, homogène dans toute 
sa masse ; pendant le refroidissement, après la première 
fusion, il se produit en effet des liquations qui nuisent àses 
propriétés physiques et mécaniques.Nous savons déjà que, 
pour lui donner une homogénéité convenable, on doit pro- 
céder à plusieurs fusions. 

Nous comploterons ici les renseignements qui ont été 
donnés sur la fonte et le moulage des alliages lourds de 
cuivre-aluminium. 

Les pièces coulées en bronze d’aluminium éprouvent un 
retrait considérable, qui peut atteindre 2 0/0. Il faut avoir 
soin de réserver un trou de coulée d’assez grandes dimen- 
sions, autant que possible élargi à la base, de manière à 
avoir une masselotte assez volumineuse et de placer ce 
trou de coulée aussi près que possible de la partie la plus 
massive de la pièce. 

On ne coulera qu’à la température la plus basse possible. 

L’alliage coulé en coquille ou en sable a des propriétés 
mécaniques différentes. Ou trouve plus de résistance et 
plus d’allongement dans les pièces coulées en coquille. 

Dans la confection des moulesil faudra bien tenir compte 
du retrait et, dans les cas de moules à noyaux, il faut faire 
ceux-ci aussi élastiques que possible. 

On y arrivera facilement en confectionnant les moules 
avec du sable bien sec aggloméré avec du goudron ou du 
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bois de résine, et alors avoir bien soin de laisser les évents, 
pour le dégagement des gaz. 

La nature du travail que subissent les pièces d’alumi- 
nium a aussi une influence sur leur ténacité ; tmême ob- 
servation pour ce qui concerne la pureté des métaux qui 
entrent dans leur formation. 

Aussi, les résultats que donnent les divers auteurs ne con- 
cordent-ils pas entièrement entre eux ; il en est qui, pour 
un alliage donné, sont même très différents ; cela tient évi- 
demment aux conditions de l'expérience qui n’étaient pas 
les mêmes. La question toutefois tend à s’élucider de plus 
on plus, grâce aux nombreux chiffres fournis par l’expé- 
rience que l’on possède maintenant. 

Nous donnerons ceux qui présentent le plus d’intérêt. 

Mes recherches personnel les sur ce sujet se sontlimitées à 
très peu de types, et n’ont fait l’objet quo d’une seule sé- 
rie d’expériences. 


Composition do 
l'alliage. 
Aluminium. 

Cuivre. 

Charge 4 la 
rupturo. 

Allongement. 

8 

92 

46. G 

30.8 

■10 

90 

42 

8.8 

9 

91 

33.7 

4 

8.5 

91.fi 

30.2 

-il 

7.5 

92,5 

30.9 

23 

6.5 

93.8 

30.8 

8,8 


(les résultats sont plus faibles que ceux qu’a trouvés M. 
Hérault et nombre d’autres expérimentateurs, sauf peut- 
être pour le bronze à 8 0/0 d’aluminium. Go dernier avait 
seul subi plusieurs fontes, avant sa miso à essai, et présen- 
tait plus d’homogénéïté que les autres, 
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De plus, sauf pour les 'alliages à 7 3 0/0 et 80 0/0 d’alu- 
minium, on avait constaté la présence, de quelques milliè- 
mes de silicium. 

Voici les résultats obtenus par M. Héroultdans les essais 
sur les bronzes produits à Froges et à Seliaffouse. 


composition du métal Charge à la rupture Allongement. 

en kg. par mm. carré. pour cent. 


Aluminium. 

Cuivre. 



10. S 

89 S 

89 

12 

10.5 

89.8 

63.8 

6.8 

10 

90 

88.3 

18.8 

10 

90 

88.3 

20.1 

10 

90 

87.4 

10,6 

10 

90 

62.1 

10.8 

9.8 

90.8 

82.2 

23.8 

' 9.8 

90.8 

86 

16.1 

9 

91 

80.8 

32.9 

9 

91 

81.6 

39.2 

8.8 

91.8 

.48 

37.8 

8 

92 

48 

43.7 

8 

82 

46.3 

43.4 

7.8 

92.8 

40.7 

28 8 

7 

93 

38.7 

27.3 

Tout récemment, M. 

Cowlos a annoncé la 

production 

d’une série 

d’alliages 

lourds, binaires (bronzes-alumi- 

nium ternaires (laitons, 

aluminium) dont les 

principales 

propriétés sont résumées dans le tableau suivant. 
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Limite 

ChnrpfK de 

Allongement 

Composition dos alliages. 

d’ôlaslioité 

rupture 

par unité 


par mm*. 

par mm*. 

de longueur. 

Bronze spéc. Gif, 89 . 

)) 

80 ks. 

)) 

Al, 10; Si, 1 

49 

GO. 5 

O 


!5G 

70.5 

» 


B 

100.5 

« 


)) 

70 

» 


» 

80 

» 


)) 

84 

» 

Bronze forgé Au rouge. . . 

28 

57 

0.00-23 

— 

29 

(il 

0.0020 

Bronze coulé au sable. . . 

» 

01 

» 

Bronze forgé 

)) 

58 

)> 

Bronze : Cm 91. 95; AI, 78 ; 

■lî> 

03 

0.0013 

Si, 0,715, coulé en co- 

17 

02.8 

0.0018 

quille 1 

» 

52 

B 


1) 

48.05 

» 


)) 

50,5 

» 

Laiton: Cm, 71 ,215; Al 3, 75 

Z n, 215. Coulé on co- 

quille 

•15 

45 

0.0018 

Laiton : Cm, G3,33; Al 3,33; 

,Zit 33,33, Coulé en co- 

quille 

34 

54 

0.0091 

• — Coulé dans le sable. . 

» 

04 

» 


» 

62.5 

» 


Le département de l’artillerie du gouvernement des Etats- 
Unis, à l’arsenal de Wattertown, a fait des essais mécani- 
ques sur les bronzes Gowles qui ont donné les résultats 
suivants : 


TROISIÈME PARTIE 


277 


Çuivro 

Çomposition de l’alliage 

Aluminium Silicium 

Résistance 
à !a rupture 
en Jiilog 
par mmc. 

Allongement 

o/o 

88.66 

■10 

1.33 

. 46.20 

3.80 

90 

9 

9 

50.98 

2.40 

91.50 

7.75 

0.76 

42.49 

23.20 


M. Ponthiôre, professeur à l’université de Louvain, fait 
observer que ces résultats sont inférieurs à ceux qui ont été 
obtenus sur des barrettes coulées de 8 millimètres dediamè- 
tre, rapportées par lui de Lockport et essayées à sa de,* 
mande, au banc d'épreuves de Malines. 



Composition de l’alliage 

Résistance 


''Cuivre 

Aluminium 

Silicium 

à la rupture 

Allongement 

88.70 

0.40 

1.90 

81.22 

6.9 

90.15 

8.10 

1.75 

69.31 

4.3 

91.47 

6.08 

2.25 

55.95 

12.19 


Si l’on rapproche ces chiffres de ceux que l’on trouve 
avec les alliages ayant la môme teneur en aluminium, mais 
moins chargés de sUicium, on voit que l'influence de ce der- 
nier élément est fâcheuse, sauf \ peut-être pour les bronzes spé- 
ciaux 11 • OJo (àl + Si) auquel le silicium semble donner plus 
de raideur . 

Toutefois, suivant le professeur deLouvain, jusqu’à la te- 
neur de 2 *0/0, le silicium a peu d’infkteuce et agirait môme 
efficacement sur les bronzes à S et 8, 25 0/0, en rehaus- 
sant la ductilité -et même Ja résistance. •«.- 

On doità M. André Le Chatelier un travail 
sur les bronzes et laitons d’aluminium que nos leéteùfalh 
ront certainement avec intérêt (1). 

(1) Celte 6lude fail partie d’an travail plus considérable de M. 
Leehàtelicr, relatif à l'influence de la température sur les propriétés 
mécaniques des métaux. 


278 


L'ALUMINIUM 


Les laitons et les bronzes d’aluminium sont de tous les 
alliages actuellement connus ceux qui possèdent, après sim- 
ple moulage en sable, les propriétés mécaniques les plus 
précieuses. Le total des cliiiîres do résistance ot d'allonge- 
ment peut atteindre CO à 70 kilogi animes par mm. carré 
pour les laitons (cuivro-zinc*aluminium) et 90 à 98 kilog. 
pour les bronzes ; on modifiant leur composition, on peut 
faire varier leur dureté dans des limites étendues; ils ont 
enfin une grande homogénéité et une linesso do grain re- 
marquable à laquelle ils doivent d’ailleurs leurs chiffres 
élevés de résistance et d’allongement et qui les mettent 
dans d’excellentes conditions de résistance aux chocs et 
aux vibrations. 

Ces qualités sont malheureusement, pour le bronze d’a- 
luminium, compensées par d’assez grandes difficultés do 
moulage ; quant au laiton, son moulage ne parait pas pré- 
senter de difficultés plus sérieuses que celui du bronze d'é- 
tain. Quoi qu^llen soit, les nouveaux procédés de fabrica- 
tion de l’aluminium ayant fait entrer ces alliages d’une ma- 
nière définitive dans le domaine de*" la pratique, Il était 
particulièrement intéressant de rechercher de quelles ap- 
plications ils étaient susceptibles dans la construction des 
chaudières ot machines à vapeur. 

Laitons d'aliminium. — Voici les résultats donnés par 
deux' coulées différentes, mais de môme composition: alu- 
minium 1 0/0; zinc 30 0/0 environ; le reste de l’alliage 
était du cuivre, . 
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Diamètre 

Température Durée Charge de rupture 

Allongement 

— 

— 

de l'essai 

par mm.c. 

0/0 

Millimètres 

Degrés 

— 

kilog. 

— 



l re Coulée 



13 

15 

8' 

29.85 

14.60 

12.8 

120 

3'30" 

26.36 

12.50 

12.8 

215 

6'35" 

26.26 

10.71 

12.8 

280 

V 

-17.30 

5.18 

13 

;uo 

29'20" 

15.04 

6.07 

12.8 

420 

7'20" 

8.50 

4.18 



2 nl “ Coulée 



1(1 

15 

4'33" 

34.58 

30.7 

13.6 

140 

5'25" 

32.46 

37 

16 

230 

5'15" 

29.60 

33.2 

13.0 

320 

4'33" 

21.34 

13.6 


La première do ccs deux coulées n’avait pas été faite 
avec tous les soins nécessaires, étant donné la grande lon- 
gueur des barettos (140 mm.) et c’est de là que vient son 
infériorité do résistance et d’allongement par rapport à la 
seconde. 

On doit la considérer comme représentant le minimum 
de ce que l’on peut obtenir, dans la pratique courante, avec 
le laiton d’aluminium. 

On ne peut atteindre les résultats donnés par la 
deuxième coulée, qu’avec les pièces simples préparées 
par des ouvriers exercés au maniement de ce métal. 

Bronzes d’aluminium. — 11 était intéressant de comparer 
l’action qu’a la chaleur sur des tuyaux de vapeur en bronze 
à 10 0/0 d’aluminium et des tuyaux en cuivre. 

Le tableau suivant renferme les résultats des expérien- 
ces effectuées par LeGhàlelier. 
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jlsÿ . Cuivro iironüo d'aluminium il 10 0/0 



Température 

Résistance 
à, la rupture 

Allonfçomont 
il la rupture 

Insistance 
à la rupture 

Allongement 
i\ la ru p turc 

'J, 

15 

25.2 

30 0/0 

53.2 

10 

f 

100 

; 22.9 

30 

52.4 

22 

21 


150 

20 

30 

51 

y 

200 

16.9 

30 

49.2 

22 

V 

250 

14 

29 

47 

21 


300 

12.7 

20 

44.2 

19 


350 

9.4 

15 

37 

15 

‘h " ' 

400 

\”f 

10 

23.2 

21 

23 


460 

3.6 

» 

•10 


«s*. 

’i 



On voit, d’après ce tableau, que, à 150°, correspondant à 
une pression de vapeur de cinq atmosphères, la rusis- 
; ; tance du bronze d’aluminium n’a presque pas baissé, et 
est plus du double de celle du cuivré; à 200» (IB atmos- 
phères) la résistance du cuivre a baissé de plus du tiers, 
celle du bronzo de 8 0/0 seulement. 

Les gros tuyaux en cuivre des machines marines no 
périssent donc pas seulement par leurs soudures, mais 
l , aussi par la faiblesse môme du métal entre ISO 0 et 200° ; et 
!y":, il y aurait grand intérêt à pouvoir les remplacer par des tu- 
: bes , en bronzes d’aluminium . 

M. Lcchâtelier a fait d'autres séries do recherches dans 
le but d’étudier l’influence de la température sur des allia- 
ges à 10, 9 et S 0/0 d’aluminium moulés en sable. Voici 
les chiffres qu’il a trouvés par l’expérience ; 
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Diamètre 

Température Charge de la rupture Allongement 0/0 

Millimètres 

Degrés 

kg- 

oui.' iu'j 


Bronze 

h JO O/O 


1S.9 

13 

47.24 

18.6 ' 

18.6 

160 

37 04 

11.6 

13.8 

220 

37.16 

10.. 3 

16 

3-10 

32 33 

11 

16 

410 

32.13 

10 


Il l'onze à 9 O/O 


16.9 

16 

40.46 

41.1 

16 

112 

32.34 

27.1 

16 

O 

OO 

16.90 

10.7 

16 

216 

20.40 

10.1 

16 

264 

18.91 

10.7 

16.9 

346 

18.60 

7/9 

■ 16 

406 

- . i. 

14.43 

3.6 

Ce- lu 1 ■ ii \ 

prc-ori'er!! il" 

i 1 .1. 1 ..j.-i'ii! ■.!«: 

■ i : .-'stânce 

et cl'.'i! 1 ' im 

i: ■ .c*:l: •: la le: 

.i ii ri- or l.iii.in 

1 r . elle de 

160° ■■ " ■ .'. 

\ d-* 

t- •pie le- r-ifi'i ;;i 

1 

O 

s-« 

prié 1 . '.- n; 


' ■ il • ' i « 1 ' i.‘. ! 

i!.', n’exis- 

tent en réalité 

, qu’à la température ordinaire. 



M.Xechâtclicr a voulu aussi se rendre compte de l’im- 
portance que |" i.-iii: j-iV'i ■ 1- la transformation molé- 
culaire, par 1 X- la <•! dne-sur les mômes métaux^ 
l’état laminé. 

Il a, en conséquence, procédé à de nouveaux essais sur 
. des fils recuits de bronze à 9 0/0 et S 00. , , 
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Charge il.» rupture AllongenientO/O sur tüO mm. 


Tcmpéra- 

Bronza 

Bronza 

Bronza 

Iînvizo 

ruture 

9 0/0 

0 0/0 

9 0/0 

0 0/0 



— 

— 

— 

— 

Degrés 

Kg. 

Kg- 

Kg. 

Kg. 

. 15 

57.8 

46 

40 

33 

85 

87 

» 

40 

33 

95 

» 

43 

» 

30 

150 

48 

38.4 

38 

30 

108 

» 

37 

» 

28 

270 

34 

37.8 

38 

28 

380 

» 

31.2 

» 

10 


On voit que la chute de résistance existe également 
pour les bronzes étirés en fils, mais elle est bien moins 
imporlante que pour le bronze moulé. 


Los essais sur les ûls montrent que cette chute de résis- 
tance commence très nettement vers 90 . Elle existe éga- 
lement, à partir de 100 degrés, pour l’alliage d’aluminium 
à 6 0/0 do cuivre; mais, pour lui, elle est accompagnée 
d’une augmentation d’allongement qui passe de 12 0/0 à 
18°, à 30 0/0 à ISO». 

Nous terminons le paragraphe relatif aux alliages lourds 
d’aluminium par le résumé d’une étude qu’a faite le doc- 
teur Edward D. Self, à la Stavens Instiluteof techno'ogie et 
qui a paru dans le Moniteur scienlificiue : 

L’aluminium incorporé dans le cuivre depuis 0 à 10 0/0 
forme une série d’alliages de plus on plus résistants. Au- 
dessus de 10 0/0, l’alliage devient cassant. 

Le bronze-aluminium à 10 0/0 est de couleur or foncé; 
son poids spécifique est de 7,7 ; on peut le forger et le travail- 
ler à lachakitr rouge, et le marteler sans déchirure jusqu’au 
refroidissement. 
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Mais, il n’acquiert ces propriétés que lorsqu’il a été fondu 
plusieurs fois. 

On peut le fondre ensuite indéfiniment ; il reste toujours 
iden ique à lui-même. Gomme il refroidit rapidemont, il 
faut prendre, dans les grands moulages, des précautions 
pour éviter les déchirures, et employer pour cela de nom- 
breux éve.ns et une forte masselotte. 

Le bronze à iû 0/0 entre en fusion, a la même tempéra- 
ture que l’airain à 33 0/0 ; celui à 5 0/0 a une température 
moins élevée. Le bronze à 10 0/0 aoit être coulé aussi froid 
que possible. 

Le retrait du bronze à 10 0/0 est de 15 0/0 plus fort que 
le bronze ordinaire. 

11 se forge comme le meilleur fer de Suède, mais à une 
température plus basse. 

lise travaille bien au rouge cerise; à une température 
plus haute, il devient rouverin et s’écrase facilement 

Le bronze à S 0/0 est plus dur à laminer à chaud; moins 
dur à froid. 

Lorsqu’on veut étirer en fil, il convient de préparer le 
métal comme pour le laminage dans des moules en fer, en- 
duits d’un mélange de plombagine, de terre de pipe et de 
saindoux. Le métal est alors suffisamment tenace pour être 
passé à la filière. 

Cuivre -aluminium-nickel. — 11 paraîtrait qu’on pro- 
duit un certain nombre d’alliages remarquables et avan- 
tageux, en mélangeant des bronzes d’aluminium avec du 
nickel en diverses proportions. 

Ges compositions seraient très ductiles et présenteraient 
des résistances à la rupture variant entre f>0 et 73 kilogr. 
par millimètre carré, leur allongement étant égal à 30 0/0. 

Cuiore- étain-aluminium. — L’addition d’une petite quan- 
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lité d’aluminium au bronze ordinaire lui donne une plus 
grande résistance. 

Laitons d'aluminium , — Les proportions d’aluminium et 
d’étain dans le cuivre ne sont pas constantes. Voici les 
alliages les plus usités : 


Cuivre 07 7i HS. 8 53.8 67.7 

Zinc 30 27.5 42 43 26.8 


Aluminium. .. 3 i.5 2.2 1.2 5.8 

La résistance à la traction des deux premiers alliages 
varie entre 21 et 45 kilogrammes par millimètre carré ; 
celle des deux suivants est de 50 kilogr. ; enfin, avec le 
troisième on atteint, paraît-il, des résistances limites égales 
à 65 kilogrammes. 

Les expériences de Stronge montrent que la dureté dui 
bronze ALest quarante fois supérieure à colle de l’airain, 
et huit . fois celle du bronze ordinaire. 

D’après Guettiez, le bronze d’aluminium arrive à une ré- 
sistance do 53.28 kilogr. par millimètre carré, le laiton Or- 
dinaire n’arrivant qu’à 25 k. 55. " 

Usages et applications des bronzas et laitons d'aluminium, — 
On pourra se servir des alliages lourds de cuivre non seu- 
lement à la place des bronzes ordinaires, mais encore à la 
place du fer. 

Ils remplissent le môme but que l’acier des canons an- 
glais et allemands. 

La Webster Company a produit des alliages de cuivre- 
aluminium pour les lames d'hélice -d’un vaisseau "ex posé à 
l’action destructive des eaux des rivières et dés mers tro- 
picales. On ne remarqua aucune détérioration appréciable. 

Les bronzes-aluminium conviennent beaucoup aux frot- 
tements, La Webster Conpany a fait un alliage particulier 
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pour les brides d’excentrique d’un bateau à vapeur, appré- 
cié par les praticiens. 

Elle a également réalisé un alliage blanc ressemblant 
complètement à l’argent par l’éclat et la beauté, pouvant 
servir à faire des couverts et de la vaisselle de table, qui 
n’était nullement changé après sept mois. 

Les bronzes Gowles ont été appliqués avec succès pour 
les coussinets. 

En résumé, on peut les appliquer à toutes les branches 
de l’industrie : 

Horlogerie, toiles métalliques, câbles, bouderie, har- 
nachement. 

■ Engrenage et pignons, coussinets, hélices, tiges de pis- 
tons, soupapes, chaudières, tuyauterie des machines à va- 
peur, compteur. 

Boulons, écrous. 

Cylindre de papeterie, collecteurs de dynamos, ressorts 
de pistons. 

Buses de hauts-fourneaux. 

Armes à feu, canons. 

■ ■ r h 

FERRO-ALUMINIUM ET FERRO-SILICIUM-ALUMINIUM. 

De ces deux sortes d’alliages, la seconde est la plus répan- 
due et présente des types de toute densité. 

Alliages légers, — La teneur en fer ne dépasse pas 1 0/0 ; 
celle en silicium 9 0/0. 

Nous savons déjà qu’ils présentent sur l’aluminium des 
avantages de résistance et de dureté qui les rendent d’un 
emploi plus général (voir les constantes mécaniques de 
l’aluminium, page % 42) . 


L'ALUMINIUM 


28(i 

Ou peut clive même que de tous les alliage, s légers, ce 
sont ceux qui offrent le plus de qualités physiques et mé- 
caniques. 

Leur grain est très serré; leur malléabilité correspond à 
un allongement qui oseille entre 10 et lu 0/0 ; laminés et 
travaillés avec soin, ils atteignent à des résistances à la 
traction voisine des 25 kilogrammes, ce qui les rend propres 
aux applications industrielles. Nous croyons que, dans cer- 
tains cas particuliers, où la question de prix est presque se- 
condaire, mais où il est important d'avoir des machines ou 
des appareils les plus légers possibles, on les emploiera au 
lieu et place de l’acier extra-doux. 

Ils ne présentent aucune liquation, sont homogènes, dés 
la première fusion, et se moulent très facilement. 

Chose remarquable. : moulés, leur résistance, à la traction 
n’est pas do beaucoup inférieure à celle du métal laminé. 

Enlin, en agissant, au moyen d’un recuit bien entendu, 
sur un ferro-silicium-aluminium écroui à la suite d’un tra- 
vail intensif, on arrive aisément à donner àl’alliage toute la 
série des qualités comprises entre les qualités limites, c’est- 
à-dire entre celles qui correspondent à un écrouissage maxi- 
mum et à un recuit parfait. 

Nous avons été amenés à faire une étude particulière des 
alliages au silicium en considérant que ce métal a le mémo 
poids atomique , la môme densité que l’aluminium et, par 
suite, le môme volume atomique, 

Do plus, on sait que le silicium accompagne l’aluminium 
dans presque tous ses composés. 11 nous répugnait d’ad- 
mettre, à la suito de ces remarques, les idées généralement? 
reçues, depuis les r-. -vl. - ■ l'Henri Sii!i.*o-C!.i:i , <: DovlllOy 
que les alliages de .lut ..i-ninhim i:c deiaicrn possé- 
der aucune des qualités mécaniques etphysiques qui puis- 
sent les rendre applicables. 
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Or, tout au contraire, l’expérience démontre que do tous 
les alliages légers d’aluminium, le silicium-aluminium est 
celui qui possède le plus de qualités requises. 

Alliages de densité moyenne . — Appliqués directement à 
Yoffmage de l'acier, j’en ai produit plusieurs types qui ont 
déjà reçu leur application dans la métallurgie du fer. En 
voici la teneur : 


Aluminium. . . 

. 9<ï 

00 

80 

7£> 

Fer 

5 

8 

10 

do 

Silicium 

0 

2 

10 

15 


L’utilité de l’emploi do l’aluminium dans l’affinage de 
l’acier est très controversée. 

Nous croyons que les résultats que donne l’aluminium 
dans l’affinage de l’acier sont remarquables, et nous ne 
pouvons mieux faire, pour élucider cette question, que de 
reproduire la partie du beau travail de M. Le Verrier, pro- 
fesseur aux arts et métiers, qui a trait à l’emploi de l’alu- 
minium dans l’affinage de l’acier (1). 


AFFINAGE DE' L’ACIER. 

« De nos jours, la fabrication de l’acier est sortie de 
l’empirisme pour devenir une opération chimique réglée 
par des principes rationnels. Le métallurgiste opère sur des 
masses énormes, comme le ferait un chimiste dans un creu- 
set de laboratoire ; par l’addition de réactifs spéciaux, 
choisis en connaissance de cause et dosés avec- précision, il 
produit à chaque instant du travail les transformations 

(I) Revue des sciences pures et appliquées, 30 septembre 1891. 
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qu’il veut, corrige les défauts do la matière première, et 
obtient, presque avec certitude, un métal ayant la compo- 
sition qu’il s’est proposée. 

C’est surtout vers la lin de l’opération que le travail 
prend le caractère d’une vraie manipulation chimique. A 
ce moment, le métal est décarlmré et partiellement oxydé; 
on ajoute des réactifs divers destinés à corriger sa compo- 
sition : c’est ce qu’on peut appeler la phase du raffinage; la 
réussite y dépend presque exclusivement du bon choix do 
ces réactifs et de leur dosage. 

Je me propose d’étudier les principes de cotte opération 
délicate, et surtout de signaler deux procédés nouveaux 
qui commencent à s’introduire dans l’industrie, et dont la 
véritable portée est encore mal connue : je veux parler de 
l’emploi du carbone pur (procédé Darby) et de celui de 
l’aluminium, comme nous le disions plus haut ; on repro- 
duit ici la description du procédé d’affinage par l’alumi- 
nium ». 

« Depuis que les nouveaux procédés électriques ont 
abaissé le prix de l’aluminium, on a employé ce métal au 
raffinage de l’acier : il a donné dos résultats remarquables. 
Cependant, l’opinion n’est pas encore bien assise sur son 
efficacité réelle : certains auteurs l’ont beaucoup surfaite et 
lui ont prêté des vertus incroyables. Les seuls métallur- 
gistes qui, à ma connaissance, aient donné sur cette ques- 
tion des études impartiales et sérieuses, MM. Howe et Had- 
field, n’ont pas manqué d’exercer leur humour aux dépens 
des panégyristes de Laluminium. 

On peut reconnaître trois avantages sur les réactifs em- 
ployés jusqu’ici : i“ c’est un désoxydant énergique ; 2° il 
augmente la fluidité de l’acier doux ; 3» il prévient, mieux 
que tout autre corps, la production des soufflures. » » 
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« 1°L aluminium, bien qu’il soit difficile à oxyder diiec- 
tomontj réduit a chaud presque tous les oxydes métalli- 
ques. Par sa combinaison avec un équivalent d’oxygène, il 
dégage plus de chaleur qu’aucun autre élément, sauf les 
métaux alcalins et alcaüno-lerreux. C'csl donc à eo point 
de vue un réactif plus énergique que le silicium et le man- 
ganèse. Plusieurs circonstances viennent augmenter son 
efficacité pour éliminer l’oxyde de fer de l’acier fondu. Il 
est fusible, léger et se mélange facilement au bain ; il se 
répand dans toute la masse, il entre en contact intime avec 
toutes scs parties, ce qui facilite la réaction. En décompo- 
sant l’oxyde de fer, il donne l’alumine, corps léger, sans 
affinité pour l’oxyde de fer ni pour la silice ; cette alumine 
reste à l’étal' libre et se sépare facilement du métal ; on la 
retrouve on enduits blancs sur les géodés du haut du lin- 
got: le manganèse, et surtout le silicium donnaient des 
oxydes qui formaient, avec celui du fer, des scories 
lourdes, plus sujettes à rester mélangées à l’acier. 11 n’est 
donc pas étonnant qu’on obtienne plus facilement avec 
l’aluminium des lingots sains. » 
et D’ailleurs, l’énergie do ce réactif permet de l’employer 
sans excès. Une dose d’un millième suffit en général : on 
dépasse rarement deux ou trois millièmes ; presque tout 
s’éiiinino par l'oxydation : il ne reste dans le métal, à l’état 
d’aluminium allié, que des traces qui, souvent, échappent 
à l’analyse. C’est un avantage considérable do pouvoir opé- 
rer le raffinage avec de si petites quantités; on n’est plus 
exposé à introduire dans le mêlai des corps étrangers en 
proportion assez, forte pour altérer ses propriétés. 

2° Un autre cifcl. moins facile à expliquer, mais incontes- 
table, c’est que l’aluminium augmente la fluidité de l’acier. 
Un lingot auquel on en a ajouté se creuse beaucoup plus 

19 
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par le refroidissement, parce que le centre reste plus long- 
temps liquide et susceptible de se tasser. Il peut môme en 
résulter des inconvénients: quand on coule directement 
dans les lingotières, comme cela sc fait dans certaines usi- 
nes, et qu’on place des morceaux d’aluminium au fond, 
comme le métal se solidifie instantanément sur les parois, 
le retassement produit au milieu un vide qui peut atteindre 
une longueur exagérée et rendre le lingot impropre à tout 
usage. » 

« Pour expliquer cette fluidité, on a dit que la présence 
de l’aluminium abaissait sensiblement le point de fusion 
de l’acier : cette hypothèse est invraisemblable, si on songe 
qu’il no reste dans le métal que des traces du réactif; d’ail- 
leurs, M. Osmond a reconnu qu’un acier à fi 0/0 d’alumi- 
nium, c’est-à-dire en contenant 20 ou 30 fois plus que la 
dose ordinaire, a son point de fusion à peine inférieur de 
25° à celui d’un acier pur. 

On a proposé une application plus rationnelle dans ré- 
chauffement de température produit par l’oxydation do 
l’aluminium. Cet échauffemonl est réel, mais il doit être 
très limité. On l’a évalué à 40 ou 80° par des calculs qui me 
semblent peu rigoureux. La combinaison d’un équivalent 
d’oxygène avec l’aluminium dégage ûîi calories; mais il 
faut en défalquer 34, absorbées par la réduction d'un équi- 
valent d’oxyde de fer. 

La chaleur de combinaison de l’aluminium avec lo fer 
est certainement très faible par rapport à colle de l’oxyda- 
tion. Un gramme d’aluminium ne dégagera donc pas plus 
de 4 calories. Réparties sur i kilogramme de fer, dont la 
chaleur spécifique à l’état liquide est au moins de 0,20 
(c’est à peu près sa valeur à la température de 1600°), 
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elles no produiront qu’un éohauffemant de 20». C’est peu 
de chose par rapport aux effets constatés. 

Il est probable que la fluidité s’accroît surtout par l’éli- 
mination plus complète de l’oxyde de fer : car il suffit d’un 
peu d’oxyde mélangéqiour rendre ummcLal pâteux » 

« L’emploi de lîaluminiuimoffre d’avantage de ne'pas in- 
troduire du tout de carbone ; il est donc spécialement im 
diqué pour la fabrication dos aciers doux. Le métal connu 
sous le nom de fer Mitis est du for presque pur coulé sous 
forme de moulages, grâce à l’addition d’un peu d’alumi- 
nium. 

Pour les -aciers durs, ce réactif réussit moins bien: on 
dit môme qu’il les épaissit au lieu de les rendre plus li- 
quides. GelaïdaiLmu’a ver , surtout quand.on ajoute des doses 
trop fortes, et qu’une portion considérable échappe à l'oxy- 
dation pour rester alliée au for. Sous cette forme, l’alu mi- 
tiium, comme le. silicium, joui! de la propriélé de delc mi- 
ner la séparation du carbone à l'état de graphite. Il déiruit 
donc uno partie du carbure de for et modifie prol'ondé- 
menl la eonsl, iailion de l'acier. Mais col effet no doil j>as se 
produire avec de faillies doses. 

IL L’expérience montre que l’aluminium ajouté, mémo 
en très petite.-, quamilé.-.. arrête le honülonneiiicnt de l'a- 
cier, bien mieux encore que las réactifs siliceux et permet 
d’obtenir des aciers sans souillure. L’augmentation de flui- 
dité, déjà signalée, diminue certainement les chances de 
soufflure. Mais par quel mécanisme ce réactif peut-il cal- 
mer subitemont l'ébullition ? Cette question se rattache à 
celle do la nature eide la cause même des dégagements 
gazeux. Nous ne pouvons que l’effleurer ici. 

On i sait que, dans un bain d’acier contenant de l’oxyde 
dissous,. le carbone réagit sur cet oxyde et produit do 
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l’oxyde de carbone qui s’échappe avec bouillonnement. On 
admettait autrefois que c’était la cause principale, sinon 
unique dos dégagements gazeux. Cette idée, soutenue no- 
tamment par M. Pourcel, a conduit à des découvertes utiles, 
car c’est elle qui a engagé à étudier l’aclion du silicium, et 
qui a mis sur la voie des moyens do fabriquer l’acier sans 
souillures. 

L’action spéciale du silicium s’expliquait tout naturelle- 
ment: il s’empare de l’oxygène en formant un produit so- 
lide, la silice * il prévient donc la formation de l’oxyde de 
carbone. L’aluminium doit évidemment produire le même 
effet, et d’une manière plus complète, parce qu’il a plus 
d’affinité pour l’oxygène. » 

« Cette théorie simple, qui paraissait rendre compte de 
Ions les fails, a cependant é(é balluo en brèche par les ex- 
périences du D r Miillcr. Il a montré que les gaz dégagés sc 
composent, pour la majeure partie, d’hydrogène. Ainsi, le 
bouillonnement a surtout uno cause physique : l’acier li- 
quide contient, à l’étal de dissolution, plus d’hydrogène 
qu’il no peut en garder lorsqu’il est devenu solide. C’est col 
excès qui se dégage pendant le refroidissement. Pour qu’il 
n’v eût pas de dégagement, il faudrait que tout le gaz dis- 
sout à chaud pût rester dans le métal, c'csl-ft-diro que sa 
solubilité ne diminuât pas avec la température. 

Or, MM. Troost et Haulefeuille ont montré que le sili- 
cium diminue la solubilité à chaud, dans l’acier fondu: 
d’autre part, le manganèse augmente la solubilité à froid, 
dans l’acier solide. Les aciers manganésés, tout en n’ayanl 
pas de souillures, contiennent beaucoup plus d’hydrogène 
que les autres, » 

Ainsi, la présence simultanée de ces corps (qu’on intro- 
duit par le si lico-spiegol ) peut réaliser la condition deman- 
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dée; la proportion d’hydrogène que dissout le bain cesse 
d’être supérieure à celle qui pourra rester occluse dans le 
lingot ; il n’y a plus de raison pour que ce gaz se dégage. 

Ces réactifs n’auraient donc qu’une action physique. Cette 
explication, parfaite en théorie, n’est pas cependant de na- 
ture à satisfaire entièrement ceux qui ont observé le phé- 
nomène dans les usines. Elle ne rend pas bien compte de 
l’apaisement subit qui se produit par des additions de réac- 
tif en quantité très faible. Un corps étranger ne peut modi- 
fier les propriétés physiques d’un métal qu'à condition d’y ; 

rester en proportions sensibles : comment se fait-il que 
l’aluminium, celui des réactifs qu’on ajoute à la dose la t ' 

plus faible, et qui s’élimine le plus complètement, soit en j"j 

mémo temps celui qui apaise Je mieux Jes dégagement? 
gazeux'.’ 

N’y a-t-il pas là un fait de nature à montrer que l'action 
chimique a une importance prépondérante, car l'alumi- 
nium, qui s’oxyde, presque en ouier, ne saurait modifier f 

notablement les propriétés du métal et son nliicacilc supé- 
rieure ne peut guère s'expliquer que par lu réaction éner- , 

gique exercée sur les oxydes. 

Je proposerai, a ce, sujet, mie hypothèse qui m’est su g- ; 

gérée par la comparaison de phénomènes analogues plus .j'I 

faciles à étudier. Du sait que, dans un liquide sur>al tiré de ;,<$§ 

gaz dissous, l’agitation peut provoquer un dégagement qui ■ V 

n’avait pas lieu: c’est ainsi qu’on fait mousser le champa- 
gne ou la bière en frappant sur la bouteille. On produirait "!/ 

le même effet en y insufflant de l’air. D'autre par;, la pré- 
sence de bulles d’air libre dans un liquide facilite le déga- 
gement des vapeurs : l’ébullition de l’eau est retardée 
quand elle est absolument privée d’air. / ' ■ 

. Si donc nous considérons un bain d’acier sursaturé d’hy- ' 
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drogène dissous, l’équilibre pourra se trouver rompu par 
la naissance, au sein de cette masse, de bulles d’un autre 
gaz libre, et ce phénomène provoquera lu dégagement 
d’une partie de l'hydrogène. C’est ce qui arriverait quand 
il se produit de l’oxyde de carbone, et il suffirait d’empù- 
clier sa formation pour que l’hydrogène restât dissous. « 

f( L’oxyde do carbone, tout on ne formant qu’une faible 
parlie du dégagement gazeux, serait l’agent nécessaire et 
suffisant, pour amorcer le bouillonnement.. On s’expliquo- 
raitainsi que les réactifs capables d’absorder l’oxygène sans 
produire des gaz calmassent l’élnillition, même à dose très 
faible. Les idées soutenues par M. Pou réel et confirmées 
par des résultat* pratiques se trouveraient ainsi d’accord 
avec la théorie ; l’oxyde de carbone serait bien le véritable 
ennemi, non par lui-même, il est vrai, mais par son action 
indirecte sur les autres gaz dont il provoque le dégage- 
ment. 

,i • ".e )•••,’:, u !' - nier Vo/üo-- physique que ces mêmes 
(>. • : j • .'..-•v-v m: w: • i Liant la solubilité de l’hy- 
drogène. Je la crois réelle surtout pour le manganèse, car 
cet élément ne. prévient les soufflures qu’à condition de 
rester dans l’acier en proportion assez forte, Pour le sili- 
cium, qu'on emploie à dose beaucoup plus faible, et dont 
il reste peu dans le métal, s’il modifie avantageusement la 
solubilité, ii doit aussi une partie, peut-être la plus impor- 
tante, de suri efficacité à son action chimique, à sa propriété 
d'empêcher la production (l’oxyde de carbone. Enfin l'alu- 
minium, qu’on emploie à dose homœopalhique et qui dis- 
paraît presque (ouf. entier, doiL jouer exclusivement un 
rôle chimique, en absorbant tout l’oxygène sans produc- 
tion de gaz. 

« En somme, tous les avantages de l'aluminium seraient 
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la conséquence indirecte de la facilité avec laquelle ce ' 
corps élimine l’oxyde de fer : ils se rattacheraient à une 
seule et môme propriété, son aflinité pour l’oxygône, jointe 
à sa fusibilité qui lui permet de réagir rapidement sur 
toute la masse liquide. A ce point de vue, les métaux alca- 
lins et le magnésium pourraient seuls l’égal or, peut-être le 
surpasser, si leur emploi était pratique. 

« Quoi qu’il en soit, on emploie avec succès l’aluminium 
pour éviter les soufflures dans les aciers moulés, qui ont en 
général une résistance de 50 à 60 kilos’et une teneur en 
carbone de 5 à 6 millièmes. Souvent, on commence le raffi- 
nage avec du spiegel, qui sert en môme temps à recarbu- 
rer, puis on ajoute l’aluminium dans la poche do coulée, 
où sa présence calme instantanément l’ébullition. On ob- 
tient ainsi des moulages plus sains que par l’emploi du 
silicô-spiegel, 

« On a d’abord employé l’aluminium sous forme d’al- 
liage avec le fer. Le ferro-aluminium, tel qu’on lu fabri- 
quait au début des procédés .'iee'riqiies, ne conionail pas 
plus do 40 0/0 de métal actif. (>l alliage avait l’inconvé- 
nifinl d’ôl ro très peu fusible. Il fallait le chauffer au blanc 
avant do t'ajouter à l'acier. D'ailleurs, il ne pou l se conser- 
ver longtemps sans alléraiion. Peu à peu. on a fabriqué de; 
.alliages plus riches. Aujourd’hui, on emploie de préférence 
l’aluminium pur (du moins celui qui est vèndu sous ce 
nom, mais qui est loin d'approcher de l’état de pureté chi- 
mique). Grâce à sa grande fusibilité, on peut en placer les 
morceaux froids dans la poche de coulée. Ils fondent au 
contact de l’acier, et s’élèvent à travers le bain en réagis- 
sant vivement sur toutes ces parties. La réaction est immé- 
diate et le contact intime. 

« Plusieurs praticiens admettent aujourd’hui qu’il faut 
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employer, dans la fabrication de l'acier, do l'aluminium 
pur. Celle opinion ne me paraît pas exacte ; je serais 
bien tenté d’y voir une de ces superstitions qui s’accrédi- 
tent souvent on métallurgie, par suite de la difficulté où 
l’on est d’analyser tous les facteurs des phénomènes com- 
plexes dont on ne saisit que le résultat pratique. 

« Los deux corps qui se rencontrait dans l’aluminium 
pur sont le fer et le silicium. Au point de vue des réactions 
chimiques, il est bien évident que la présence du fer est 
indifférente. Quant au silicium, son action est la mémo que 
celle de l’aluminium, il n’y a qu’une différence d'intensité : 
sa présence, à dose modérée, no peut donc être nuisible, 
La seule condition à remplir, c’est que ces deux corps ne 
soient pas on quantité suffisante pour modifier les proprié- 
tés physiques do l’alliage, surtout sa légèreté et sa fusi- 
bilité. 

« Le fer, à moins de 8 ou 6 0/0, no semble pas avoir 
d’action sensible. Le silicium ne modifie pas la densité, et 
il augmente la fusibilité. 

« Je crois que des alliages à 10 ou 18 0/0 de silicium, 
fi ou 100 /g de fer, remplaceraient parfaitement l’aluminium 
pur. Leur adoption par les fabricants d’acier offrirait un 
grand intérêt : on pourrait les fabriquer à beaucoup plus 
bas prix que l’aluminium, parce qu’on les obtiendrait en 
soumettant à l’électrolyse la bauxite brute (1). On pourrait 
même gonger â utilisor le métal très siliceux extrait des 
argiles ordinaires. 

« Il est à désirer que des essais méthodiques viennent 
trancher la question, déterminer i’eifet que produit dans lo 

» 

(l)Go problème a été résolu déjà par M. Adolphe Minot. Comptes 
rendus do l’Academie dos Sciences du 25 mai 1891, 
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traitement de l’acier l’aluminium siliceux, et la limite do 
teneur au-dessus de laquelle le silicium offrirait des incon- 
vénients réels. 

« L’aluminium étant un réactif cher, il y a intérêt à en 
réduire la consommation. Lorsqu'on n’aura pas déraison 
pour proscrire absolument le manganèse, il semble logi- 
que d’adopter la formule suivante : 1° Raffinage par le forro- 
manganèse (aciers doux) ou par le spiegel (aciers durs), ces 
réactifs étant ajoutés dans lo four ou dans une premièro 
poche de coulée, s’il faut éviter leur action sur les scories 
phosphoreuses; 2° transvasement dans une poche où on a 
placé le carbone, en prendre le nécessaire pour achever la 
carburation, avec quelques fragments d’aluminium pour 
éviter les soufflures. 

« Chaque élément est ainsi introduit à part à la dose 
juste convenable pour remplir son rôle spécifique : le man- 
ganèse intervient d’abord comme réducteur dos oxydes, 
plus efficace que le carbone et moins coûteux que l'alumi- 
nium ; le carbone arrive à son lour pour se combiner au 
fer épuré, et l’aluminium est là pour empêcher le carbone 
de s’oxyder en provoquant des dégagements gazeux et des 
soufflures. 

Lo travail est ainsi parfaitement réparti : l’élaboration 
complète, le procédé élastique, facile à régler, cl on peut 
obtenir, à quelques millièmes près, un métal de composi- 
tion déterminée. 

« Le transvasement de la | :e , ): ! '-r.- p.ichc de ,■■■■ iV- .hur- 
la seconde, que j’ai indiqué :■ • n-..:.i ' rom ■ m -i 

pas, comme on pourrait le civir. , Tir :i m. 

riclle fâcheuse. II a l’avanla t e ■ mi-c.x li'Mvii:' i:r .■!, 
et de Je rendre plus homogène : on l’a déjà, pour ce motif, 
adopté dans plusieurs aciéries où il n’a pas d’autre raison 
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d’être et où on n'ajoute aucun réactif spécial dans la se- 
conde poche. 

« M. Xadücld a montré dans une série d’études sur l’a- 
cier à l’aluminium que ce corps avait sensiblement- la 
môme action que le silicium. Il se demande si sa supério- 
rité n’est pas seulement apparente, et dûo à ce qu’on l’em- 
ploie à peu près pur, tandis que le silicium n’est introduit 
qu’à l’état d’alliages pauvres (le ferro-silicium ordinaire ne 
dépasse guère la teneur de 10 0/0 ; il atteint au plus celle 
de Iti à 20). Dans cette hypothèse, le silicium pur, ou du 
moins dos alliages riches de ce corps, si on arrivait à en 
préparer à bon marché, pourraient prendre dans la fabri- 
cation de l’acier la place de l'aluminium. 

« Je no partage pas entièrement cette opinion ; l’ alumi- 
nium offre deux avantages qu’il ne perdra pas : 1° Son affi- 
nité plus grande pour l’oxygène, démontrée par ce fait qu’il 
réduit la silice, en fait un réactif plus énergique pour la 
désoxydation ; 2 U sa fusibilité lui permet de se mélanger 
au bain plus rapidement, plus intimement que le silicium, 
et en rend l’emploi plus facile. 

« Je crois donc que remploi de l’aluminium est appelé 
à se généraliser pour toutes les variétés d’acier, de même 
que le procédé fiarby doit devenir d’une application cou- 
rante pour les aciers durs, bien comprit; et bien maniés, 
cos deux procédés permettront, sans doute, à l’industrie de 
sortir du cercle des aciers manganèses, oL de fabriquer en 
grand, au Uessomcr ou au Martin. les aciers supérieurs 
exclusivement oarburés, qui jusqu’à présent, ne pouvaient 
se faire qu’au creuset. » 
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AFFINAGE DE LA FONTE 

La grande utilité de l’emploi do l’aluminium avec la 
fonte est surtout de retarder le dégagement, à l’état de gra- 
phite, du carbone dissous, jusqu'au moment où la fonte 
passe de l’état liquide à l’état solide. 

Mais au moment do la solidification, le carbone dissous 
se sépare brusquement et en plus grande^ quantité que sans 
l’adjonction d’aluminium , et, par suite du manque de 
fluidité du métal, ce carbone reste réparti d’une façon ho- 
mogène dans toute la masse. 

T.a foule nblonuo au moyen de l’aluminium est ü grains 
plus réguliers et beaucoup plus lins: clloest plus compacte 
également; elle ne laisse pas transsuder les liquides, sous 
de fortes pressions ; clic est aussi plus facile à travailler. 
Sa tendance à se tremper, au moment de lacouléo, dimi- 
nue. Le départ instantané du carbone dissous, permet, en 
outre, aux parties les plus minces du moulage, de se soli- 
difier aussi régulièrement que les parties los plus grosses. 

L’action de l’aluminium diminue également le retrait, la 
précipitationsubite du carbonée tant accompagnée d’un gon- 
flement de la pièce qui alors remplit mieux le moule et 
qui, de plus, est moins soumise à dos biîorts de tensions 
intérieures. 

Los croûtes, formées par l’aclhércncô du sable à la sur- 
face des pièces moulées, sont supprimées ou considérable- 
ment diminues, en raison du carbone qui s’étant porté à 
la surface, remplace les poudres carbonées que l’on em- 
ployait avant, dans le but d’éviter ces croûtes. 

L’aluminium réduit l’oxyde de fer que pourrait conte- 
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nir la fonlo, ce. qui la rend plus fluide, cl l'oxyde do car- 
bone qui se dégage quelquefois dans la masse en fusion, ce 
qui supprime les souillures. 

Les quantités d’aluminium que l’on ajoute à la fonte sont 
très faibles ; elle no dépassent guère quelques dix-mil- 
lièmes. 

Elles varient nécessairement avec la nature de la fonte à 
traiter. 

L’alliage du ferro-silicium-aluminium, à 70 0/0 d’alumi- 
nium, convient bien pour l'affinage de la fonte. 

On ajoute l’alliage d’aluminium dans la poche de coulée 
et non au cubilot, en petits morceaux qui ne dépassent pas 
0 n, 05'. 

On verse par dessus la fonte en fusion. 

Le mélange se fait très rapidement et d’une façon très 
homogène, grâce à la légèreté de l’aluminium, 

On laisse reposer de façon que les scories remontent 
complètement à la surface. 

Los moules doivent être bien secs, et portés, si e’ost pos- 
sible, à une température voisine do 200 à î)00 ’. 

A Uinijns lourds. — Sont compris naturellement dans cette 
catégorie les alliages pour lesquels la teneur en alumi- 
nium descend à moins de 1>0 0/0. 

On les a employés d’abord à l’affinage de l’acier et rie la 
fonte; ou y a renoncé pour n’employer plus, à cet usage, 
que do l’aluminium du commerce ou dos alliages do den- 
sité moyenne. 


FEU M1T1S 

L’addition de l’aluminium au fer dorme à co métal la 
propriété d'ètre fondu aux températures qu'on peut attein- 
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y 

dre dans les fours de l’industrie, ce qui permettrait de 
faire .des moulages en fer. 

Le métal ainsi obtenu est connu sous le nom de fer mitïs 
et a été trouvé par M. Otsberg, ingénieur suédois. 

Pour l’obtenir, il chauffe des rognures de fer dans des 
creusets de plombagine, au moyen d’nn four chauffé au 
pétrole. Au moment où le fer atteint l’étal pâteux, on ajoute 
des quantités d’aluminium, variant suivant les cas entre 2 
et 7 dix-millièmes.à l’état de ferro-aluminium. 

Lorsque l’aluminium est en contact avec le fer en demi- 
fusion, la température s’élève considérablement ; le métal 
devient liquide cl il petiL être coulé comme l’acier, 

Le fer milis est très homogène, il est sans souillures ni 
pailles. 11 a perdu la texture fibreuse pour prendre celle 
de l’acier. Sa résistance à la traction peut aLLeindre 43 kil. 
environ. 

Son allongement peut dépasser 20 0/0. 

II est aussi malléable et ductile que le fer et il présente 
une densité égale. 

Le fer, traité par l’aluminium, perd ses propriété nou- 
velles, lorsqu’on le travaille à nouveau au four â puddlcr; 
sans doute parce que, s’oxydant pendant une nouvello fu- 
sion, les dernières traces d’aluminium disparaissent en 
désoxydant Poxyde ferreux formé à nouveau. 

L’aluminium, ajouté au for à puddlcr, en quantité suffi- 
sante, au moment où le fer devient pâteux, rend le métal 
plus homogène et plus résistant. 

Toutefois, les quantités d’aluminium qu’il faut ajouter 
dans ce cas sont plus fortes que pour le fer mitis. 

Elles atteignent souvent 2 à 3 millièmes de la masse 
totale. 

FIN. 
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